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دمهيد 


عندما callo‏ متي أن أكتب ohio‏ عن العناصر ككتاب مصاحب لكتابي «قصص الأشياء 
غير المرئية» — وهو في ia‏ ذاته delia‏ للجزيئات — انتابتني مشاعر مختلطة. فعلى 
كل حال» في الكتاب السابق ريما لم bel‏ الجدول الدوري الشهيرء الذي يتضمّن جميع 
العناصر الكيميائية المعروفةء الاهتمامَ الواجبّ. GIS‏ على وجه التحديد قد اقترحث أن 
یتوقّف الكيميائيون عن الترويج لفكرة أن علم الكيمياء يبدأ بهذا الجدول؛ لأن الفهم 
الأساسي alal‏ الجزيئات يحتاج إلى اعتناق مجموعة محدودة Ma‏ فحسب من paie TUN‏ 
أو أكثرء التي يتضمّنها الجدول plead IL‏ البیانو لا GY cling‏ يبدأ بتعليم تلميذ صغير 
السن كيف يعزف كل نغمة موسيقية على لوحة الفاتیح» بل الأفضل بكثير أن cas‏ له 
كيف أن بضعة مفاتيح تكفي لصنع مجموعة من الألحان البسيطة. فكما أن الموسيقى 
تتعلّق بالألحان والإيقاعات والتناغمات. وليس بالنغمات في حد ذاتهاء فكذلك الكيمياء 
تتعلّق بالمرگبات والجزیثات لا العناصر. 

ولكنْ Y‏ يستطيع دارش مخلِصٌ للکیمیاء أن يقاوم العناصر. وهذا يشملني ویشمل 
آولیفر ساكس LAÍ‏ الذي شرع في olua‏ في جمع العناصر LS‏ یجمع معظم الصبية 
الآخرين الطوابع أو العملات؛ فقد آراد امتلاکها جميعًا. وف آربعینیات القرن العشرین 
لم يكن یصعب كثيرًا أن یضیفها الرء إلى مقتنیاته؛ فكان ساكس يستطيع الذهاب إلى 
شركة «جريفين آند تاتلوك» في فينشلي بشمال Gail‏ وأن ينفق مصروفه على شراء قطعة 
من الصودیوم. ليقذف بها في برك glas‏ جيت» بالقرب من منزله ويشاهدها وهي تفور. 
إني أحسده؛ إذ إن فضل ما كان يمكنني القيام به حينذاك هو تهريب قطع من الكبريت 
وزجاجات من الزئبق من مختبر المدرسة. 


العناصر 


كانت هذه العناصر مثل الأحجار الكريمة أو الحلويات الرائعة» فکنث أريد لمسها 
وشمّهاء على الرغم من أن الحذر ردّني عن تذوقها. ومما زاد هذه التجربة اللمسية الحسيّة 
إثارة لي معرفتي أن هذه المواد كانت gès Xii‏ مخلوطة وغير قابلة Jas GY‏ إلى ما هي 
A‏ أسط ماکان E‏ لى eroi‏ : 
وهكذا عرفت أنني لن أكون قادرًا على مقاومة إغراء الكتابة عن العناصر. ولكنني 
Shy‏ أدرك أيضًا أن falis‏ عن العتاصر لا ينبغي أن تصبح رغم ذلك جولة في آرجاء 
الجدول الدوري؛ والتي قدّمها على أي حال آخرون قبلي بمهارة أكبر آو على نحو أكثر 
استفاضة مما آقدر علیه. | ن قصة العناصر هي قصة علاقتنا مع المادة؛ شيء ما یسبق Gl‏ 
ة تتعلّق بالجدول الدوري. ف تم ord]‏ حا ماد ة gas‏ ما باس ی 
والفوسقور والموليبدينوم» وانما تتدفق من الكثافة المتعة لسبيكة الفضة. وعذوية الیاه. 
ونعومة حجر الیشم الصقول. هذا هو مصدر السوال الجوهري: من sgh Gl‏ نع 
العالم؟ 
لذلك توجد «عناصر» في هذا الکتاب لن تجدها في أي جدول دوري؛ منها الماء والهواء 
والملح والفلوجیستون الخفي. وبغض النظر عن أن الکیمیاء SSG‏ الآن أو SŠ‏ وجودها 
تمامًاء فانها جزء من إرث الجدول» وجزء من مجموعة رموزنا الثقافية. 
وأنا Suas‏ للغاية للتعلیقات والنصائح والواد التي [iai‏ حول موضوعات محدّدة 
ومتنوعة في هذا الکتاب من آل جیورسو ودارلین هوفمان وسکوت Glad‏ وینز نورسکوف 
وجیم وایت. aS ils‏ بالشکر أيضًا إلى شيلي کوکس على حماسها وإيمانها في تكليفي بهذا 
الکتاب. 
فیلیب بول 
لندن 
مارس ۲۰۰۲ 


الفصل الأول 


زباعية آرسطو: 
العناصر ‏ العصور القدیمه 


اعتقل الكيميائي الفرنسي تیان دو کلیف في عام 775١م‏ بتهمة الهرطقة. لم تكن آَفکاژ 
کلیف غير القبولة تتعلّق بتفسير الکتاب المقدّسء ولم تكن ذات طابع سياسيء كما آنها 
لم تطعن في مكانة البشر في الکون LS‏ كان جالیلیو یفعل ذلك بجرأة. 

كانت هرطقة إتيان دو GUS‏ تتعلّق بالعناصر الكيميائية؛ إذ كان یمن ob‏ جميع 
الواد CRIES‏ من عنصرَیٌن — الاء والتراب — و«خلیط» من هذین العنصرین مع ثلاث alga‏ 
آساسية أو «جواهر» آخری؛ وهی: الزئبق والکیریت واللح. ليست هذه بفكرة جدیدة؛ |3 
إن الصيدلي الفرنسي العظیم جان بیجین الذي نشر کتابه «الكيمياء للمبتدئین» — واحد 
من أوائل کتب تعلیم الكيمياء — في عام ۱۱۱۰ UB‏ حتی وفاته. بعد مرور عقد من 
الزمن على نشر الکتاب. S52‏ على أن جمیع الواد تشتمل — على نحو Garsa‏ — على تلك 
الکونات الخمسة الأساسية نفسها. 

ولكن عدم أصالة فكرة إتيان دو كليف لم ینفعه, فقد نعتت فكرته بالهرطقة؛ لأنها 
تتناقض مع نظام العناصر الذي قدّمه الإغريق edis‏ أرسطو؛ فيلسوف الإغريق ASW‏ 
تأثيرًا. أخذ أرسطو هذا المخطّط من أستاذه أفلاطونء الذي وَرثه بدوره من إيمبيدوكليس؛ 
وهو الفيلسوف الذي عاش خلال ديمقراطية بريكليس في العصر الذهبي لمدينة أثينا في 
القرن الخامس قبل الميلاد. Uis‏ لایمبیدوکلیس كانت توجد أربعة عناصر: التراب والهواء 
Lill,‏ والاء. 

بعد الصدمة الثقافية التي سبّبها سقوط روماء نهض الغرب في القرون الوسطی من 
صدمة العصور الظلمة بتقدیس لعلماء العصور القديمة £65 بين معتقداتهم والذاهپ 
السيحية. وأصبحت کلمات آرسطو مصبوغةٌ بسُلطة الإلهء والتشكيك فیها كان بمنزلة 


العناصر 


الكفر. ولم يَستعدِ العالم الغربي القدرة على التفكير المستقل بشأن الكيفية التي els‏ بها 
الكون حتى آواخر القرن السابع عشر بعد اكتشافات جالیلیو ونيوتن وديكارت. 

liag‏ هو السبب في انهيار خطة إتيان دو كليفء وعدد قلیل one‏ من المفكرين 
caa‏ الراقية إلا oo‏ ماف لف اراو عن undi‏ جل 
النبيل الباريسي فرانسوا دو سوسي في أغسطس ۱۱۲۶ بأمر برلاني؛ مما دی إلى القاء 
القبض عل قائدهم. 7 

لم يكن الجدل GLY‏ في واقع الأمر بالعلم. ولم يكن استخدام القانون والاکراه 
للدفاع عن نظرية ما دلیلا على أن السلطات تهتم كثيرًا بطبيعة العناصر بقدر ما كان 
انعكاسًا لرغبتها في الحفاظ على الوضع الراهن. ومثلما كانت محاكمة جالیلیو آمام محاکم 
التفتیش الكاثوليكيةء لم يكن ذلك Yoo‏ بشأن «الحقيقة» وإنما كان صراعًا على السلطة؛ 
وهو دليل على الدوجماتية الدينية المعارضة للإصلاح. 

كا ن الافریق متحزرین من هذه all gil‏ لعناضر بخریة آکیر Bi)‏ وسبقت 
رُباعية آرسطو — ووجدت في الواقع Lis‏ إلى جنب Bae — (gas‏ مخطّطات آخر 
الا مان في الواقع» آشار الباحث السويسري me‏ جسنر في القرن السادس re he‏ 
la da‏ هن امه EST‏ انا ets‏ بخ عم Sosa Guill,‏ الا نی 
قبل الیلاد) وایمبیدوکلیس. ورغم Re‏ الادانة الصادر عام ۱۱۲۶ فان هذا Jae‏ من 
الصعب في نهاية الطاف Gi ai‏ وضع متمیز لرباعية آرسطو. وساعد مرة آخری على 
duse‏ رم SNe‏ 

aa‏ صُنعت الأشياء؟ هذا GUS‏ قصيرء ولکن الاجابة یمکن أن تعطی حتى على نحو 
آکثر ایجازّا. يتضمّن الجدول الدوري جمیع العناصر dig yall‏ وبصرف النظر عن الضف 
السفلي الکون من العناصر التي یصنعها الانسان. والذي ينمو ببطء. فان هذا الجدول 
شامل. إليك الجواب: هذه هي العناصر؛ ليست واحذاء ولا آربعة. ولا خمسةء ولکن نحو 
اثنين وتسعین عنصرًا تظهر في الطبيعة. 

ae‏ صنعت الأشياء؟ الجدول الدوري واحد من آبرز الإنجازات العلميةء لكنه لا يجيب 
إجابة شافية عن هذا السؤال. aud‏ جانيًا حقيقة أن الوحدات البنائية للذرّة في الواقع أكثر 
LESS‏ على نحو معقّد مما يشير إليه الجدول LS)‏ سنرى (ad‏ وانش للّحظة أنَّ هذه 
الذرّات ليست أساسية وقابلة للتغيير» لكنها في Se‏ ذاتها مركبة من أشياء آخری. Les‏ 
لا نقلق الآن من فكرة أن معظم الناس لم يسمعوا حتى عن الكثير من هذه العناصرء 
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فضلا عن وجود آدنی فكرة لدیهم حول طبيعة العناصر وسلوکها. وَأُنضع قيدَ النقاش 
في مقام آخر مسألة أنَّ ذرّات العناصر Bale‏ ما تترابط في مجموعات تَسمّی الجزیثات, لا 
یمکن بسهولة التفریق بين خواصها وطبيعة العناصر نفسها. حتی Bake‏ لا يكفي تقد 
الجدول الدوري كما لو ننا نقول إن أرسطو كان Bids Blade‏ حول قضية dal da»‏ 
الأشياء؟» وكذلك كان كل شخص آخر حتى أواخر القرن الثامن عشر. ومن خلال التقصي 
عن العناصرء يمكننا أن نتعلّم أشياءً كثيرة تتعلّق بطبيعة BIU‏ ليس فقط من خلال 
معرفة الجواب نفسه (وهو الجواب الصحیح)» وإنما من خلال التعرّف على الكيفية التي 
عُولِجت بها المشكلة في عصور أخرى كذلك. ومن ثم. لن تفيدنا قائمةٌ العناصر وحسبء 
وإنما سنستفيد من معرفة الكيفية التي وصلنا بها إلى تلك القائمة الحالية. 

ia‏ ضنعت الأشياء؟ لقد أصبحنا مجتمعًا مهووسًا بالأسئلة المتعلّقة بالتكوين؛ وذلك 
لسبب وجيه؛ فالرصاص الموجود في البترول يّظهر في حقول الثلج في القارة القطبية 
الجنوبية. ويسمّم الزثبق الأسماكَ في أمريكا الجنوبية. Suig‏ الرادون الذي مصدره 
الأرض مخاطر صحيّة في الناطق المبنية على الجرانیت» eol y‏ الزرنيخ الطبيعيٌ الا في 
بنجلادیش. وتکافح SALE a‏ الکالسیوم آمراض تاكن العظامء ویخفف الحدیدٌ من فقر 
الدم. يوجد عناصر dgule calis‏ وأخرى تبذل قصاری جهدنا لتجنبها. ۱ 

la sl‏ الأولىء يبدو العالم الحي بالکاد Gii LL‏ من العناصر؛ فأربعة عناصر فقط 
تتبدّل إلى ما لا نهاية في جزيئات الجسم: الکربون والنیتروجین والااکسجین والهیدروجین. 
لا غنی كذلك عن الفوسفور في العظام وکذلك في جزيئات الحمض النووي التي تنظّم 
الحياة في جمیع أشكالهاء والكبريت مکوّن هام في البروتینات؛ حيث پساعدها على الاحتفاظ 
بأشكالها od o ast]‏ خا هذه Sualgall‏ الركيسية وو ما dar (ese‏ 
أن توجد الحياة بدونها. والعادن تحتل جزءًا A‏ في هذه المجموعة؛ فالحديد يصبغ G53‏ 
باللون الأحمر ويساعده على JE‏ الأكسجين إلى خلاياناء ويمكن الغنیسیوم الكلوروفيل من 
التقاط الطاقة من أشعة الشمس عند سفح الهرم الغذائي» ويحمل الصوديوم والبوتاسيوم 
النبضات ASL gS‏ العصبية. ومن بين جميع العناصر الطبيعية» يمكن اعتبار sol‏ عشر 
مض ا سئوزلة المقو جاه do‏ ای موه ندل poste acquc‏ اکن Jg‏ 
نادرة ضرورية تحتاجها جميع الكائنات الحية تقريبًا بكميات صغيرة (من بينها الزرنيخ 
«السام» والبروم «المسبّب للعقم»؛ وهو ما يبين أنه لا يوجد تقسیم سهل للعناصر إلى 


«مفیدة» و«ضارة»). 


۱۱ 
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شكل التوزيعٌ غير التکافی للعناصر على وجه الأرض A WW‏ حيث she‏ على 
التجارة وشجّع الاستکشاف والتبادل الثقافيء ولكنه أيضًا شجّع على الاستغلال والحرب 
والإمبريالية. وقد دفعت جنوب أفريقيا WE Gd‏ لامتلاكها الذهب والماس المكوّن من 
عنصر الكربون. وما زال يتم استخراج العديد من العناصر النادرة Felly‏ من الناحية 
التكنولوجية - مثل التنتالوم واليورانيوم - من المناطق الفقيرة في العالم في ظروف 
(ولأسباب) يعتبرها البعض ضارة وخطرة. 

أصبحت جميع العناصر المستقرّة الموجودة على نحو طبيعي معروفةٌ بحلول منتصف 
القرن العشرین وسَلَّطّت تجاربٌ الطاقة النووية في ذلك الوقت الضوء على مجموعة كاملة 
مهمّة من العناصر المشعّة الأثقل القصيرة العمر. ولكنْ فقط من خلال تطوير تقنيات 
جديدة فائقة الحساسية تستخدم في التحليل الكيميائي» Ges‏ إلى التعقيد الذي تمتزج 
به العناصر في العالم» مضفية على المحيطات والهواء تنوكا رائعًا. 

وحتى زجاجات ال مياه المعدنية في الوقت الراهن تحمل قائمةٌ utils‏ الوجودة فيها 

من الصوديوم والبوتاسيوم والكلور وأشياء أخرى؛ مما يلغي فكرة أن QS‏ ما نشربه 

هو الماء المكوّن من الهيدروجين والأكسجين. نحن نعلم أن العناصر أشياء قابلة للتغيير؛ 
ولهذا السبب لم تَعْد glad‏ أنابيب المياه من الرصاص والدهانات التي تحتوي على 
الرصاص. وهذا هو أيضًا السبب في اتهام آواني الطهي الصنوعة من الألومنيوم (صوابًا 
ados y tasto etl‏ وتُواصل سمعة العناصر تش كلها من خلال الأفكار الموروثة 
والعتقدات المتعارّف علیها بقدر تشکُها من خلال فهم آثارها الكَمّية. هل يعد الألومنيوم 
جيدًا في الملمّعات العدنية في pals‏ الغسیل ویکون سينًا في الأواني والقالی؟ یمکن أن 
تكون أملاح النحاس Lalu‏ ولكن يشاع أن الأساور المصنوعة من النحاس تعالج التهاب 
المفاصل. ونتناول مكمّلات السيلينيوم لزيادة الخصوبة» بينما يدمّر تلوث المياه الطبيعية 
بالسیلینیوم النْظم الإيكولوجية في كاليفورنيا. من منا يستطيع أن يقول إن نسبة ال ۰۱, 
alate‏ من البوتاسيوم الموجودة في المياه المعدنية أقل من اللازم أو أكثر من اللازم؟ 

مصطلحات العناصر تملاً لغتناء وتکون أحيانًا منفصلة عن مسألة التکوین التي 
كانت تشبر إليها في وقت من الأوقات؛ فالأنابيب الستخدمة في آعمال السباكة الیوم 
تصنع على الأرجح من | البلاستيك وليس من الرصاص. رغم أن ن كلمة Plumbing‏ (وتعني 
سباكة بالعربية) مشتقة من الكلمة الرومانية «plumbum‏ التي تعني الرصاص. 
الرصاص لا تحتوي على عنصر الرصاص. ودهانات «الكادميوم الأحمر» غالبًا لا تحتو 
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على الکادمیوم مطلقا. وغلب الصفیح لا ت تحتوي على ASI‏ من مجرد قشرة رفيعة من 
الصفیح العدني؛ فهو آکثر dad‏ من أن يُستخدم بكمية آکبر من ذلك في تلك الغلب. 
والنیکل الأمريكي يحتوي على القلیل Gaus‏ من هذا العدن. وثمة ناس یظنون أن عملاتهم 
and a (ael)‏ ركم انیا E cues‏ خرة مكلك Ass‏ 

هذه هي الأسباب التي تجعل قصة العناصر أكثر من مجرد قصة لمائة نوع مختلف 
أو نحو ذلك من الذرّات التي يمتلك US‏ منها خواصٌ وسمات فريدةّ. إنها قصة عن 
تفاعلاتنا الثقافية مع طبيعة وتركيبة المادة. لا يقتصر تاريخ الكيمياء على مجرد اكتشاف 
عناصر جديدة وتصنيفهاء وإنما يتضمّن أيضًا Gaw‏ حثينًا للتعرّف على بنية العالم 
وقابلية هذه البنية للتغيير بفعل العوامل البشرية أو الطبيعية. 


أجزاء اللغز 


پرتبط مفهوم العناصر ارتباطًا وثيقًا بفكرة الذرّات» ولكنّ کلیهما لا یتطلّب الآخر. آمن 
آفلاطون بالعناصر الأريعة العروفة في العصور القديمة, لكنه لم یتفق تمامًا مع فكرة 
الذرّات. وآمن فلاسفة إغريقيون آخرون بالذرًات» لكنهم لم يقوموا بتقسيم المادة بأكملها 
إلى حفنة من الکونات الأساسية. 

حدّد طاليس الميليسي (نحو ١555-77ق.م)‏ — وهو dal‏ أوائل الباحثين المعروفين 
anatase AiG‏ الماك Gall‏ ك Sab‏ أساسة Fas Boso‏ وهی الا 12355 
Rail Lie‏ لهذا الرآي ق الأساطين. فلم یکن Ll‏ العبري Dy‏ الوحید الذي خلق العالم 
من محیط d]‏ لکن القلاسفة من الدرسة الليسية التي Grand‏ طالیس لم adi‏ ٍجماغا 
حول al»‏ الأول Prote hyle)‏ بالاغريقیة) التی c‏ کل شیء. hats‏ آناکسیماندر 
(نحو ٥٤۷-٦۱١‏ ق.م) — sla‏ بعد طالیس کے هذه ااا i2.‏ أن الأشياء صنعت 
فالأساس من aes dall Bile‏ ههة A ounce S‏ .ورك set dod) uses‏ ا 
(e«3‏ آن الهواء — ولیس GIS — eU‏ الادة M‏ وبالنسبة إل هرقلیطس Gsill)‏ 
نحو عام ۶1۰ق.م)» كانت النار هي Bale‏ الخلق. 

لاذا ينبغي من الأساس GY‏ شخص أن يؤمن ب «الادة الأولى»؟ أو في هذه الحالة 
Sb‏ مخطّط للعناصر التي تشكل أساس العديد من المواد التي نجدها في العالم؟ لماذا لا 
نستنتج ببساطة أن ن الصخر هو صخر والخشب هو خشب؟ معادن ولحم وعظام وعشب 
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... كان يوجد الكثير من الواد الختلفة في العالم القديم. لاذا لا نقبلها على ظاهرهاء بدلا 
من کونها تجسيدًا لشيء آخر؟ 
يقول بعض مؤرخي العلوم إن هؤلاء العلماء القدامی کانوا یبحتون عن الوحدة؛ 
من أجل اختزال العالّم المتعدّد الأنواع إلى نظام آکثر بساطةً وأقل |ثارة للحبرة. ثمة 
as‏ إلى «الجواهر الأولى» واضخ بالتأكيد في الفلسفة لاخريقية. ولكن يوجد أيضًا سيب 
عملي لاستحضار عناصر أساسية؛ وهو أن الأشياء تتغيّر. فالاء يتجمّد أو «Jas‏ والخشب 
يحترق وتتحول قطعه الثقيلة إلى «ha slay‏ والمعادن تذوب. والطعام al‏ ويختفي 
معظمه بطريقة ما داخل المعدة. 
إذا كان ن يمكن تحویل مادة معينة إلى مادة آخریء del‏ یکون سبب ذلك أنهما نی 
الأصل — شكلان مختلفان فحسب لنفس المادة؟ بالتأكيد لم تنشأ فكرة العناصر بسبب 
أن الفلاسفة كانوا منهمكين في سعي يشبه سعي الفيزيائيين لإيجاد نظرية Spa‏ ولكن 
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بسبب آنهم آرادوا فهُم التحولات التي لاحظوها يوميًا في العالم. 

ولهذه الغاية. اعت عتقد آناکسیماندر أن هذا التغیبر حدث بسبب وجود خواص متضادة: 
ساخن وبارد. وجاف ورطب. وعندما طرح إيمبيدوكليس (نحو 55١-55٠١‏ ق.م) نظریه 
العناصر الأربعة التی سادت في الفلسفة الطبيعية الغربية» آشار أيضًا إلى أن تحولاتها 
EE "S‏ 

ایمبیدوکلیس آبعد ما یکون عن نموذج الفیلسوف اليوناني الرصین البجّل؛ 
فالأسطورة ترسمه في صورة ساحر وصانع معجزات یمکنه إحياء الأموات. ویعتقد 
ail‏ قوق بالقفن فق "فوفة “مركا S] dos‏ حيرت كان S sis sal dd teas‏ 
ase‏ فق أن التراب والهواء ally Ul,‏ غنده: GRA‏ ف صوره: خلظات مخطفة ‏ مواد 
العالم الطبيعي — من خلال الجوهرین النابضین بالحياة: الحب والصراع؛ قالحب يسبب 
لاختلاط. والصراع haw‏ الاتفصال. وصراعهما Bay 3S‏ أبديّان؛ ففي وقت da‏ بهیمن 
Gall‏ وتختلط LANI‏ ولکن say‏ ذلك یظهر الصراع فیفصل بینها. ویری |یمبیدوکلیس 
أن هذا لا ينطبق على العناصر وحسب. ولکن على حياة الشعوب والثقافات. 

لا Éa‏ عناصرٌ إيمبيدوكليس الأربعة أشكالًا مختلفة من «المادة الأولى»» وإنما هي 
تمثیل lbs‏ يُخفى تعقيدات هذه المادة. 58 أرسطو أنه يوجد في الأساس مادة 7 
واه eas‏ رل كاذك sse‏ نمدا وجخهولة كذ الدويطة مها مق Gh‏ كي آنا 
لفلسفة الادة؛ لذلك. polie Jub‏ إيمبيدوكليس كنوع من العناصر الوسيطة بين هذه 
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المادة التي لا یمکن تحدیدها والعالم اللموس. وهذه القدرة الفطرية على اختزال الأسئلة 
الكونية إلى سئلة يمكن الاجابة عنها هي أحد الأسباب التي جعلت أرسطو فيلسوفًا Sige‏ 
للغاية. 

شارك أرسطو أناكسيماندر في وجهة النظر القائلة بأن خواص الحرارة والبرودة 
والرطوبة والجفاف هي مفاتیح التحول, وأيضًا مفاتیح خبرتنا بالعناصر. فلا اللاء رطب 
وبارد» یمکننا الشعور به. ففي ale‏ الوجود cal‏ أرسطوء مُنح کل عنصر من العناصر 
اثنتين من هذه الخواص, لكي یمکن تحویل كل عنصر منها إلى آخر عن طريق عکس 
واحدة من هذه الخواص. فيصبح الاء الرطب البارد آرضا جافة باردة من خلال تحویل 
الرطوية إلى جفاف (شکل ۱-۱). 

من الغري — والواقعي على نحو جزئي — اعتبار هؤلاء الفلاسفة القدماء منتمین إلى 
نوع من نوادي السادة التي يستعير آعضاژها بعضهم آفکار بعض باستمرار. ویوجُهون 
مديحًا وافرًا أو انتقادات لاذعة لزملاتهم. في حين يَظلون في جميع الأوقات علماء «كُسالى» 
پرفضون, إلى de‏ كبير» تلویت أيديهم بإجراء التجارب. وتنطبق الصورة نفسها على أولئك 
الذين يناقشون قَدَر SISA‏ التذیذب. 

otis‏ إلى ليوكيبوس اليليسي (القرن الخامس قبل الیلاد) عمومًا طرح مفهوم 
الذرات» ولکننا نعرف عنه أكثر قلیلا من ذلك؛ إن أكد على أن هذه الجسیمات الصغيرة 
كلها مصنوعة من الادة الأولى نفسهاء ولکن تختلف آشکالها باختلاف الواد. تلمیذه 
دیموقریطس )585 gibi (e. 3YV*—£1*‏ على هذه الجسیمات اسم «atomos‏ وهي 
كلمة تعني «غير قابل للتقسیم» أو «غير قابل للتجزكة». Gig‏ دیموقریطس بين هذه 
oli‏ الذرية BNE patel Sala‏ مق PRES WIS AGRA INE‏ 
لها آشکال مسئولة عن خواصه. فذرّات النار لا تمتزج مع الذرّات الأخرىء: ولکن نرّات 
العناصر الثلاثة الأخرى تمتزج لتشکُل Bala‏ كثيفة ملموسة. 

ما ميّز Sail‏ النظرية الذرّية عن خصومهم لم يكن الاعتقاد بوجود جسیمات صغيرة 
تشكل الادة. ولکن میْزتهم مسألة ما یفصل بين تلك الجسیمات. افترض دیموقریطس أن 
الذوات تتحرك d‏ فراغ. ji‏ الفلاسفة الگخرون من فكرة «العدم» cel‏ مشيرين إلى أن 
العناصر يجب أن تملا کل الفراغ. uel‏ آنکساجوراس (نحو ۲۸-۵۰۰ ءق.م) — الذي 
كان les‏ لبریکلیس ویوریبیدس في آثینا — أنه لا يوجد ds‏ لصغر حجم الجسیمات؛ 
لذلك كانت الادة قابلة للتقسیم بلا حدود؛ وهذا يعني أن الحبوب الصغيرة من شأنها 
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PATAT 


النار 


التراب الهواء 











الماء 


شكل ۱-۱: اعتقد آرسطو أن عناصر إيمبيدوكليس الأريعة كانت مصبوغة باثنتين من 
الخواص. يمكن من خلالها تحويل US‏ عنصر إلى الآخر. 


أن تملاً كافة الزوايا بين الحبيبات الأكبر» مثل الرمل بين الحجارة. Sly‏ أرسطى — ومّن 
يستطيع أن يلومه؟ — أن الهواء GI dass‏ فراغ بين الذرات (هذا يصبح مشكلة فقط إذا 
كنت ترى أن الهواء في حد ذاته «مكوّن» من الذرات). 

آدرك أفلاطون كل ذلك بدقة؛ فلم يكن Gabe‏ بالنظرية AGU‏ وفق صورة 
دیموقریطس. لكنه كان xui‏ بالفعل بفكرة الجسيمات الأساسية الشبيهة eb‏ 
لعناصر إيمبيدوكليس الأربعة. وأدّت ميوله الهندسية إلى اقتراح أن هذه الجسيمات لها 
أشكال dual,‏ منتظمة: المجسّمات الثلاثية الأيعاد التى تسمّی المجسمات الأفلاطونية 
النتظمة. فکان عنصر التراب GaS‏ والهواء مجسمًا «aa sil fala‏ والنار Gel,‏ الأوجهء 
والاء مجسمّا له عشرون as‏ ویمکن صناعة آسطح US‏ هذه الأشكال من نوعین من 
e‏ وا لطر تمذل هذه الات واالحسيمات dubbed ouo‏ ال 
كما أنها منتشرة في كل الفراغ. وتخضع العناصر للتحويل من خلال إعادة ترتيب المثلثات 
في صورة أشكال هندسية جديدة. 
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ثمة مجسّم آفلاطوني منتظم خامس آیضا: الجسم LEY!‏ عشري «S.l‏ (وکل وجه 
منها خماسي الأضلاع). وهذا المجسّم متعدّد الأوجه لا یمکن أن يُصنع من مثلثات 
المجسمات الأريعة الأخرى» liag‏ هو السبب في تخصيصه من قبل آفلاطون للسماء؛ 
ومن تم فإنه يوجد عنصر كلاسيكي خامس أطلق عليه أرسطو اسم الأثير. لكن لا يمكن 
للكائنات الأرضية استشعاره» وهكذا لا يلعب Gl‏ دور في تكوين المادة الأرضية. 


العناصر من واقع الشّعر 
uas‏ تاريخ الثقافة الغربية بذكر العناصر الأربعة القديمة. فيّهيم alll!‏ لير في أعمال 
شكسبير على وجهه في المطر الشديد والهواء العاصف و«الصواعق المقتلعة لشجر البلوط»؛ 
وهي «عناصر الطبيعة الغاضبة». وتتشابه اثنتان من سونيتاته في الاحتفاء بالعناصر 
aA‏ وال وال كك هن i Me UD‏ سور را GI‏ انس یر 
وواصل التراث الادبی دغم هذه العناصر القديمة الأربعةء والتی مثلّت المبدأ التنظیمی 
J‏ «رباعیات» تي إس إليوت. i i‏ 

358 الفلاسفة الإغريق نظرية العناصر الأربعة بفكرة الألوان «الأساسية» الأربعة؛ 
فبالنسبة إلى إيمبيد وكليس كانت هذه الألوان هي الأبيض والأسود والأحمر ولون «أوكرون» 
المحدّد على نحو غامضء Ley‏ يتسق مع تفضيل الرسامين الإغريق الكلاسيكيين للّوحة 
باربعة آلوان هي الابیض والاسود والاحمر والاصفر. sist ALAN Cus‏ آنطیوخوس — 
الذي عاش في القرن الثاني اليلادي — هذه LXI‏ إلى المياه والأرض والهواء والنار على 
الترتيب. 

Sail‏ الإصرار على ربط العناصر الاربعة بالألوان لفترة طويلة بعد طرح الألوان 
الرئيسية الاغريقية. ini‏ فنان عصر النهضة ليون باتيستا ألبرتي اللونَ الأحمر للنارء 
والأزرق للهواء. والأخضرٌ للماء» و«لونَ الرماد» (الرمادي) للتربة. وخصّص لیوناردو دا 
فينشي اللون الأصفر للتراب بدلا من ذلك. ومن شأن هذا الربط أن یبن بالتأكيد الأفكار 
العاصرة للرسامين حول كيفية خلط الألوان واستخدامها. 

امتدت رياعية المبادئ الأساسية تلك إلى أبعد من ذلك؛ حيث شملت نقاط البوصلة 
الأربع $i)‏ التراث الصینی بخمسة عناصرء وخمسة «اتجاهات») و«الأخلاط» ix NI‏ 
للطب التقليدي. ووفقًا للطبيب اليوناني جالينوس (نحو ۲۰۱-۱۳۰ ميلاديًا)» فان 
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صحتنا تعتمد على توازن هذه العصارات الأربع: الدم الأحمر والبلغم GALA‏ ومادة 
الصفراء التي يفرزها الكبد بلونَيُْها الأسود والأصفر. 

حتى مع السماح بهوس العصور القديمة والوسيطة بوجود «توافق» بين سمات 
الطبيعة وكائناتهاء فمن الواضح أنه يوجد شيء يتعلّق بالعناصر الأربعة الأرسطية له 
جذور dise‏ في التجارب الإنسانية؛ فیکتب الولّف الكندي نورثروب فراي ob SEB‏ 
العناصر الأربعة ليست ggio‏ مستخدمًا في الكيمياء الحديثة؛ أي إنها ليست عناصر 
الطبيعة. ولكن ... التراب والهواء والماء والنار لا تزال العناصرٌ الأربعة للتجارب الخياليةء 
وسوف JES‏ هکذا (Sls‏ 

هذا هو السبب في أن الفیلسوف الفرنسی جاستون باشلار يرى أنه من الناسب 
استکشاف تأثير «التحلیل النفسي» ليذه الا (ولا سیما الاء والنار) في الأساطير 
والشعر. 

آعتقد أنه من المکن ترسیخ «قانون العناصر الأربعة» في SLAM alle‏ الذي 

Eee‏ آنواع الخیال الادي الختلفة من خلال ارتباطها بالنار أو الهواء أو 

وا وحمت کر catt nasal‏ أن روسن ملوكه RAN‏ واه 

الحدّدة وسماته الشعرية. ولیس من قبیل talali‏ أن الفلسفات GY‏ غاليًا 

ما تتخذ Lula LS‏ متوافقا مع هذا الأمر. فتربط مبادئها الشكلية بواحد من 

العناصر الأساسية الأربعة» التي آصبحت من É‏ علامات «الطابع الفلسفي». 


ويشير باشلار إلى أن هذا التصرف — بالنسبة إلى كل فرد — مشروط ببیئته المادية: 


إن النطقة التی نسمیها الوطن آقل اتساعا من الادة؛ فهی اما تکون من 

الجرانیت أو التربةء الریاح أو الجفاف الاء أو الضوء. وفیها aa‏ آحلام 

اليقظة الخاصة بناء ومن خلالها یکتسب حلمنا مضمونه الحقیقی» ومنها 

نلتمس Lig!‏ الأساسي. فعندما آحلم بالنهر» فانی أكرّس مخيّلتى للماء؛ للماء 

على الرغم من اكَيْل إلى البالغة في 5 تقدیر آهمية مخطّط العناصر الأربعة — كانت 
توجد عناصر كثيرة غيرها كما رأينا — ols‏ هذه الفكرة تمضي لتوضح قدّم عناص 
ایمییدوکلیس. فهذه العناصر «ملائمة»»› $539 تنفق ننفق مع خيراتناء کما تمیز «الأنواع» المختلفة 
للمادة. 
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ما aides‏ هذا قا هی os ael] aol] of‏ فیلات مالوفة ل وكات اة 
الختلفة التي تم ]35393 ها رتاو لفات ينان S E‏ ای مشب و یل 
Sha‏ کل الواد الصلبة. والاء هو النموذج الأصلي لجمیع السوائل. والهواء iga‏ لجمیع 
الغازات والأبخرة. آما النار فهی عنصر غریب؛ لأنها في الواقع ظاهرة فريدة وملفتة للنظر؛ 
فالنار في الواقع بلازما راقصة من الجزیتات والشظایا الجزيتية. مُثارة إلى حالة متومّجة 
بفعل الحرارة. وهي ليست مادة على هذا النحو» ولکنها مزیج متغيّر من الواد في حالة 
معينة وغير عادية ناجمة عن elit‏ كيميائي. وبالصطلحات التجريبية. النار رمز مثالي 
للجانب الآخر غير الملموس من الواقع؛ وهى الضوء. 

رأى القدماء الأشياء على هذا النحو آیضا؛ Sf‏ اعتبروا العناصر «آنواعا»» فلا يمكن 
تحديدها على نحو وثيق Me‏ من خلال مواد معينة. فعندما Sai‏ أفلاطون عن عنصر 
الماءء فإنه لا يعني الماء نفسه الذي يتدفّق في الأنهار؛ فماء النهر مَظهر من مظاهر الماء 
«Sul‏ ولکن الرصاص النصهر هو LAÍ‏ کذلك. الاء SI‏ هو «الذي Sills aga‏ 
التراب JS‏ ليس مجرد المادة الوجودة في الأرضء بل اللحم والخشب والعدن. 

يمكن لعناصر آفلاطون أن تتحول Lad‏ بينها بسبب القواسم الهندسية المشتركة 
لذرّاتها. وبالنسبة إلى أنكساجوراسء فان جميع الواد الادية مزیجْ من کل العناصر 
الأربعة؛ ومن ثم 555 مادة إلى آخری بسبب الزيادة في نسبة واحد أو آکثر من العناصر 
ونقص مقابل في العناصر الأخرى. إن وجهة النظر تلك التي تری الادة خليطًا من 
العناصر ax‏ محورية في نظریات العناصر القديمة. وتَعّد واحدة من التناقضات الصارخة 


مع الفكرة الحديثة للعنصر باعتباره Sale‏ أساسية یمکن عزلها وتنقیتها. 


pas‏ العادن 
بتصديق من أرسطوء cll‏ عناصر ایمبیدوکلیس مزدهرة حتی القرن السابع عشر. 
ومع استمرار تلك المباركة» Job‏ الذهب الذري. Last‏ الفیلسوف اليوناني إبيقور —Y £V)‏ 
(e.a YV-‏ نظامّا 653 آشاد به الشاعر الروماني لوکریتیوس في قصیدته «حول طبيعة 
OV ple d cel‏ قبل الیلاد. وقد chau‏ هذه القصيدة النضوية تحت الذهب all‏ 
من قبل التعصّبین الدينيين في العصور الوسطی. S55‏ بالکاد من التدمیر الکامل. لکنها 
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ظهرت في القرن السابع عشر La Sb‏ الكبير على العالم الفرنسي بيير جاسندي -٠١۹۲(‏ 
۰ م) الذي کانت رژیته لعالم ميكانيكي من Shall ISM‏ تمثل واحدة من cas‏ 
العدید من التحدیات 26A‏ للغقيذة الأرسطية: 

لم يكن الجميع على استعداد Jil‏ هذه التغیبرات الرادیکالیة؛ ومع ذلك. sah‏ مارین 
ميرسين (e MAC OAA)‏ — زمیل جاسندي الذي كان oli Sas‏ في نواح BES‏ — 
الإدانة الصادرة عام e VIVE‏ التي ألقي فیها القبض على تیان دو کلیف بدعوی أن مثل 
هذه التجمّعات coat‏ على انتشار آفکار «الخیمیاء». رغم ذلك» كان لدی الخیمیاء الكثير 
كنار ر ع تاش 

قد يبدو غريبًا بمنظورنا اليوم أن العديد من المواد المعترّف بها lle‏ كعناصر — مثل 
gules‏ الذهب والفضة والحديد والنحاس والرصاص والقصدير والزثبق - لم É‏ 
على هذا النحو في العصور القديمة» على الرغم من أنه كان يمكن تحضيرها في حالة نقية 
على نحو مذهل. إن ale‏ الفلزات واحد من أقدم الفنون التقنية؛ ومع ذلك Las‏ اصطدم 
esos oss‏ و اها يعن عفان اة Seca atat] ties‏ 
السائل — تعتبر ببساطة من أشكال عنصر «التراب» الأرسطى. 

برت الخيمياء - التي قدّمت الأساس النظري لعلم الفلزات — هذا الأمر تدريجيًاء 
وأضافت تطورًا أعمق للأفكار حول dank‏ وتحول sll‏ مقدّمةٌ جسرًا بين المفاهيم 
القدومة والجديدة للعناصر. 

lal;‏ کانت فکرة Sall‏ الأول d cube‏ البداية Lb‏ مسدودّا آمام نظرية الادةه 
فلم تكن عناصر آرسطو أفضل في هذا الأمر؛ فالاختلافات بين الرصاص والذهب كانت 
مهمّة كثيرًا في الجتمع» ولكن نظرية العناصر الأربعة لا يمكنها أن تفشرها. وكانت ثمة 
Silat I geass Ss) scs lasts‏ 

الذهب والنحاس آقدم العادن العروفة؛ لأنهما یوجّدان في الطبيعة في صورة نقية. 
وتوجد آدلة على تعدین الذهب واستخدامه في منطقة آرمینیا والأناضول قبل عام ۰۰۰ 
قبل الیلاد. واستخدام النحاس قديم على نحو مشابه في آسیا. ومع ذلك. لا یظهر النحاس 
في الغالب في صورة معدن» ولكن في صورة خام معدنيٌ؛ أي في صورة مرگب كيميائي 
من النحاس وعناصر آخری؛ مثل کرپونات النحاس (الملكيت المعدني وكريونات النحاس 
القاعدیة). واستخدمت خامات النحاس کأصباغ ومواد تلوین لطلاء الزجاج» ومن الرجُح 


£ 


I‏ صَهْر النحاس — الذي یرجم تاريخه إلى نحو عام ۶۳۰۰ قبل الیلاد - gË‏ بالصدفة 


Y. 
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خلال طلاء زخارف حجرية من مادة aud‏ الفخار في الشرق الأوسط. ویعود تاريخ 
تركيبة البرونز — سبيكة من النحاس والقصدیر - إلى الوقت نفسه تقريبًا. 

هر الرصاص من واحد من خاماته (کبریتید الرصاصء «جالينا») منذ نحو عام 
۰ قبل الیلاد. ولکن لم يصبح ELE‏ الا بعد آلف سنة من ذلك التاریخ. ویبدو أن 
القصدیر ظهر للمرة الأولى في بلاد فارس في الفترة من عام ۱۰۰۰-۱۸۰۰ قبل الميلادء 
والحدید في الأناضول نحو عام ۱۶۰۰ قبل الیلاد. وتعکس هذه السلسلة من اکتشافات 
العادن days‏ صعوية فصل العدن النقي من خامه؛ فالحدید يلتصق باٍحکام بالأکسجین 
في خام áL‏ العدني الشائع (الغرة الحمراء أو أكسيد الحدید الثلاثي)» ویستلزم 
فصلهما حرارة Bassi‏ وفحمّا. 

مع وفرة العادن oda‏ كانت هناك حاجة إلى مخطّط لتصنیفها. فص الغرف أن 
یکون هذا في البداية نظامًا من التطابقات» وهکذا آصبحت العادنْ السبعة العروفة 
مرتبطة بالأجرام السماوية السبعة العروفة ally‏ الأسبوع السبعة (جدول ۱-۱). ويما 
أن جميع العادن تشترك في سمات dole‏ (اللمعان والكثافة وقابلية التطویع)» يبدو من 
الطبيعي أن نفترض آنها كانت مختلفة فقط في الدرجة ولیس في النوع. وهکذا LAS‏ مبداً 


أن العادن ud M equity‏ بدا من الرصاص الباهت وصولا إلى الذهب BIEL‏ 


جدول ۱-۱: العادن السبعة «الكلاسيكية» ومتطابقاتها في اللغات الأوروبية. 


ess!  يوامسلا الجرم‎ aal 


الذهب esa Bil‏ الأحد 
الفضة القمر الإثنين 
الزكيق عطارد الأريعاء 
gales‏ الزهرة الجمعة 
الحديد المريخ الخلاثاء 
القصدیر الشتري me‏ 
الرصاص زحل السبت 


YA 











العناصر 


كان هذا المعتقد الرئيسي في الخيمياء. وإذا كان من الممكن تحويل أي معدن إلى 
آخر بالفعل في أعماق (GA AM‏ فربما يستطيع الخيميائي أن يجد وسيلة لتسريع العملية 
صناعيًا ويصنع الذهب من المعادن الخسيسة. ولكن كيف يمكن أن Saas‏ ذلك؟ 

أجريت محاولات تحويل المعادن الأخرى إلى الذهب منذ فترة طويلة تعود للعصر 
البرونزي. ولكن بعد القرن الثامن اليلادي لم a5‏ تلك المحاولات اعتباطية؛ فقد كانت 
anas‏ إلى دعم من نظرية الكبريت-الزئبق التي وضعها الخيميائي العربي جابر بن 
حيان. axi‏ اسم جابر أكثر dla‏ على مدرسة فكرية من دلالته على شخص؛ فیعزی من 
الکتابات JEST al]‏ مما يمكن أن يكون قد E‏ بنفسه» وتوجد بعض الشكوك حول كونه 
شخصًا حقيقيًا من الأساس. فمنهج جابر يصنع أشياءَ عجيبة بعناصر أرسطو؛ إذ إنه 
Le his‏ صما ولكن بعد cS‏ عندما يتعلّق الأمر بالمعادن» يضيف طبقةٌ أخرى بين هذه 
الواد الأساسية والواقع 

ووفقّا لجابر. «السماثٌ الأساسية» للمعادن هي السمات الأرسطية؛ السخونة 
والبرودة والجفاف والرطوبة. ولکن «السمات الباشرة» تتمثل في «جوهزین»: الکبریت 
والزئبق. وتُعتبر جميع العادن خليطًا من الکبریت والزئبق. وف العادن الأساسية يكونان 
غير نقیّین» آما في الفضة والذهب فانهما یبلغان gel‏ مستوّی من النقاء. وأنقى خلیط من 
الکیریت والزتبق لا ينتج Gall‏ ولکن يُنتج aal‏ منتج في الخیمیاء: «حجر الفلاسفة». 
الذي یمکن لأصغر كمية منه تحویل العادن الخسيسة إلى ذهب. 

اعتبر بعص العلماء الكبريت والزتبق. اللذین أشار إليهما جابر. بمنزلة المتضادَيْن 
الأرسطيّين المتمتين في النار والماء. ثمة شيء واحد S50‏ وهو آنهما ليسا الكبريت الأصفر 
اللامع والزتبق السائل الوجود في مختبر الکیمیاء. اللذين LIS‏ معروفين في صورة Jal‏ 
نقاوة حتى بالنسبة إلى الخيميائيين. بدلا من ذلك كان olia‏ الجوهران بالأحرى ممائلّین 
للعناصر الكلاسيكية الأربعة: مادتين «مثاليّتين» متجسّدتين في صورة غير نقية فقط في 
الواد الأرضية. 

إذن» uis‏ نظام جابر بن حيان العناصرٌ الكلاسيكية الأربعة ثم دَفَنَهاء تماما مثلما 
هت اهنا هر olea M‏ نوهو ان site‏ ولك dod‏ ومیل ذلك Li‏ 
فو he als‏ العام ع مع ای اه | این عق میات ا العمادة عول ما 
تصدَع منه الأشياء. 

الخطوة التالية التي تبتعد عن أعراف العصور القديمة شملت إضافة «جوهر» ثالث 
لكبريت وزتبق جابر؛ وهو الملح. By‏ حين أن الكبريت والزئبق LIS‏ من مكوّنات العادن» 
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alll piel‏ عنصرًا Gulal‏ في الأجسام الحية. وبهذه الطريقة آصبحت النظرية الخيميائية 
آکثر من مجرد نظرية للمعادن وشملت کل العالم الادي. تنب نظرية الجواهر الثلاثة 
عمومّا إلى الكيميائي السويسري باراسیلسوس (۱۵۶۱-۱۶۹۳م)۰ على الرغم من آنها 
آقدم على الأرجح. وأكّد باراسیلسوس أن الکیریت واللح والزئبق «تکوّن IS‏ ما یکمن في 
العناصر الأريعة.» 

لذلك. فإن جواهر باراسیلسوس لم يكن من الفترض أن تکون عناصر في حد ذاتهاء 
بل تجسيدًا ماديا للعناصر القديمة. وبحلول نهاية القرن السابع عشرء كانت الأمور قد 
تطوّرت من جديدء فلم يَعْد یوجد أي التزام ملحوظ بتوفیق وجهات نظر الشخص مع 
وجهة نظر آرسطو. واعدّبرت «الجواهر» على نطاق واسع بمنزلة عناصر في do‏ ذاتها. 
edi‏ جان بيجين Ubi a‏ شهیزا لخمسة عناصر: الزئبق والکبریت والملح والبلغم والتراب. 
gesly‏ أنه ليس هناك عنصر واحد منها یسم بالنقاء؛ USE‏ منها يحتوي على قدر بسيط 
من العناصر الأربعة الأخرى. 

ela‏ يوهان بیشر (نحو (SY AAY- VO‏ — وهو alle‏ كيمياء آلانی شهير كان 
ais s ses ellas d oils‏ أن المواء eds‏ راراج كاذه اض ولك 
یمنحها مكانة متساوية؛ إذ كان يعتقد أن الهواء خامل ولا يشارك في عملیات التحول, 
ورأى أن الاختلافات بين الواد الكثيفة الكثيرة في العالم تنبع من ثلاثة آنواع مختلفة 
من التراب. كان «تیرا فلویدا» عنصرًا سائلا یمنح العادن اللمعان والثقلء وکان «تيرا 
بینجویس» OLS‏ «دبقا» Ge‏ بالادة العضوية (الحيوانية والنباتية) التي تجعل الأشياء 
قابلة للاحتراق» وكان «تيرا لابيديا» Ls‏ «زجاجیا» یجعل الأشياء صلبة. وهذه الأنواع 
الثلاثة من التراب ليست في واقع الأمر إلا الزئبق والكبريت والملح في صورة Ais‏ ولكن 
سنرى لاحقًا كيف نشأت الكيمياء الحديثة منها. 


دك 
£ % 
asi‏ لكيميائي | لمتشكك 


Gie‏ ما كانت التجارب هي مصدر زخم هذه الوفرة الفاجثة والتوشم في مخطّطات 
الفا Cie Gai Gs, a uel IGE,‏ ف أا ST‏ العام عفن aa ates‏ اناده إن 
عناصر الاغریق Sagat!‏ القديمة» بدء‌وا ى محاولة adi‏ الادة بوسائل alas‏ 

كان للخيمياء Lisle‏ جانب تجريبي قوي؛ ففي سعیهم الحثیث من أجل الحصول 
على حجر الفلاسفةء أحرق الخيميائيون جميع آنواع الواد. وقاموا بتقطیرها وإذابتها 
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وها وروا ق العدیه من الزکیات aa Laus‏ :هی (Bs tas uie Ruta‏ 
الفوسفور وحمض النيتريك. ولکن في بداية القرن السادس عشر ظهرت مجموعة انتقالية 
من فلاسفة الطبيعة الذين لم يعد هدفهم الرئيسي هو إجراء آعمال التحویل الخيميائي 
العظيمةء وإنما دراسة الادة وفهمها على مستوّی أكثر واقعية. ولم يكن هوّلاء خيميائيين 
ولا كيمياتيين» بل بالأحرى کانوا — إلى Se‏ ما - مزيمًا من الاثنين معًا. وکان آحد هؤلاء 
روبرت بویل (۱۹۹۱-۱۹۲۷م). 
کان بویل d‏ مقعلا لقص الأرستقراطیین الأیرلندیین من ایتون وقد آصبح Waly‏ 
من آهم الشخصیات في مجال العلوم في بریطانیا في منتصف القرن السابع عشر. وکان 
على علاقة جيدة — إن لم تكن حميمة - مع إسحاق نيوتن e)‏ یگد یوجد أي شخص 
في علاقة صداقة حميمة مع نيوتن)» وشارك في تأسيس الجمعية الملكية في عام eNNI‏ 
وعلى غرار العديد من معاصریه. كان Ledge‏ بشدة بالخیمیاه. ولكنه كان أيضًا — das‏ 
نحو كانم (Shy Ss a‏ 
على الرغم من الوصف العتاد GUS!‏ بویل الكلاسيكي الذي بعنوان «الكيمياتي 
المتشكّك» Gb (VVW)‏ بمنزلة هجوم شدید على الخیمیاء Lager‏ فانه كان في الواقع 
Gags‏ إلى التمييز بين «خبراء» الخيمياء المتعلّمين والمحترمين (مثل بويل نفسه) و«المجرّبين 
المبتذلين» الذين كان هدفهم الحصول على الذهب عن طريق اتباع الوصفات العمياء. وتنبع 
قيمة الكتاب الدائمة بالنسبة إلى الكيمياء من هجوم بويل على جميع المدارس الفكرية 
الرئيسية حول العناصر. فكما أشارء هذه المدارس ببساطة لا تتفق مع الحقائق التجريبية. 
زعمت نظرية العناصر الأربعة التقليدية أن كل عناصر أرسطو الأربعة موجودة في 
جميع المواد. ولكن يشير بويل إلى أن بعض الواد لا يمكن اختزالها إلى المكونات الأولية 
الكلاسيكية؛ ومع ذلك يمكن تغييرها عن طريق «فولكان»؛ أي حرارة الفرن: 


لا يمكن استخراج العناصر الأربعة من بعض الواد Jis‏ الذهب؛ فلم يُستخرج 
Gl‏ «واحد» منها من الذهب حتى الآن. وينطبق الأمر نفسه على الفضة. ABN,‏ 
CE‏ والواد الأخرى الصلبة الختلفة» التي یه از iab‏ 
الأربع المتغايرة مهمّةٌ SS‏ حتى الآن آنها صعبة للغاية بالنسبة إلى الفولکان. 


بعبارة آخری: لن يمكن العثور على العناصر من خلال التنظیر. ولکن من خلال 
إجراء التجارب؛ «لا بد أن أمضي Usa‏ لأقول لکم إنه بالرغم من أن آنصار العناصر الأربعة 


yé 


رُباعية آرسطو: العناصر في العصور القديمة 


یقدّرون النطق إلى do‏ كبير ... فانه لم یستطع آي شخص حتی الآن أن يُجري Gl‏ تجربة 
معقولة لاکتشاف عددها.» 
إن تعریف بویل للعنصر لم يكن Éd‏ مثيرًا للكثير من الجدل وفقا لمعايير عصره: 


مواد معينة بدائية وبسيطة غير مخلوطة cl‏ شيء آخر وغير مصنوعة من 
أي مواد آخری» أو بعضها من بعض. هي الکونات التي تتكوّن منها مباشرة 
جميعٌ تلك الواد التي يقال عنها إنها مخلوطة تمامًاء والتي GSS‏ إليها في نهاية 
الطاف. 


لکنه ینتقل بعد ذلك إلى السوّال عن وجود GI‏ شيء من هذا النوع فعلا؛ بمعنی. هل 
هناك وجود للعناصر من الأساس؟ بالتأكيدء لم edi‏ بویل Gl‏ بدیل لمخطّطات العناصر 
التی هَدَمَهاء على الرغم من إظهاره بعض التعاطف مع الفكرة التى نادی بها العالم 
الفلمنكي يان بابتیست فان هیلمونت US GT‏ شيء مصنوع من alll‏ 

وبحلول نهاية القرن السابع عشر. لم يكن العلماء في واقع الأمر آقرب إلى |حصاء 
العناصر من الفلاسفة الاغریق. مع ذلك بعد مرور مائة عام. أف الصيدلي البريطاني جون 
دالتون (۱۸۶۶-۱۷۰م) GES‏ وضع فيه الخطوط العريضة لنظرية 435 حديثة iaa‏ 
بهاء وقدّم قائمةٌ من العناصر. كانت في محتواها وجوهرها تمهیدّا واضمًا للتصنیف 
الحالي للعناصر التى تزید على BU‏ رغم آنها لا تزال غير مكتملة وأحيانًا خاطكة على 
كدو مرت oU‏ كدان jl gigs sola] tings‏ $46 

تعد مطالبة بويل Ob‏ يكون التحليلٌ التجريبي هو الحكم على حالة العنصر جزءًا 
Cras)‏ من هذا التغيير. وثمة سبب آخر للثورة هو التخلّي عن الأفكار المسبقة القديمة 
حول ما ينبغي أن تكون عليه العناصر. فبالنسبة إلى العلماء الکلاسیکیین. كان يجب 
أن يتوافق العنصر مع الأشياء التى يمكنك العثور عليها من حولك gl)‏ على SEM‏ أن 
يكون قابلًا للتعرّف عليه فيها). إن العديد من المواد الشار إليها في الوقت الحالي كعناصر 
هي المواد التي لن يراها جميعنا تقريبًا أو يمسكها بيديه. LÍ‏ في العصور القديمة» كان 
ذلك سیبدو تعقيدًا سخيقًا (صحيح أنه لا أحد يمكنه أن يمسك costo‏ ولكن يستطيع 
الجميع أن يرى أن السماء فوق الأرض). وقد تبدّدت أيضًا بعض الحيرة؛ حيث بدأ العلماء 
يدركون أن الواد يمكن أن تغيّر حالتها المادية — من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة 
إلى الحالة الغازية — دون تغيير تركيبها العنصري. فالجليد ليس Fle‏ تحوّل إلى «مادة 
ile‏ بل هو cle‏ متجِمّد. 


العناصر 


باختصار, لا یوجد righ‏ «بديهي» حول العناصر. وحتی القرن العشرین» pl‏ یکن 
العلماء لديهم آدنی فكرة عن السبب في وجوب وجود الکثیر منهاء ولا آدنی فكرة في الواقع 
عن السبب في عدم وجوب وجود الزید منها بالالاف. فلا یمکن استنتاج العناصر عن 
طریق العاينة العرضية للعالم» ولکن فقط Ge‏ طریق التدقیق الشدید باستخدام جمیم 
الأدوات المعقّدة الخاصة بالعلم الحدیث. 

وربما هذا هو السبب في أن بعض الناس یحبون التمسّك بالتراب والهواء والنار 
Les lll,‏ لیس pate‏ الکیمياه:واکنها Up Bo Dio‏ خول Biel dis‏ مج آلمانم 
وحول تأثير الادة علینا. 
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الثورة: كيف عير الأكسجين العالم؟ 


Gås‏ ما يقال إن أنطوان لوران لافوازييه eS‏ للكيمياء مثلما قدّم إسحاق نيوتن للفيزياء 
وتشارلز داروين لعلم الأحياء؛ فقد حولها من مجموعة من الحقائق المنفصلة إلى علم 
ذي مبادئ موحّدة. 

ولكن التوقيت حاسم؛ فأعمال نيوتن في القرن السابع hed phe‏ بداية عصر التنوير؛ 
الثقة في المنهج العقلي باعتباره وسيلة لفهم الكون وتحسين وضع البشر. وبدأت نظريات 
داروين في الهيمنة باعتبارها حقائق Gb‏ للعلم في القرن التاسع عشرء واستسلمت 
الثقافة أمام منظور الحداثة الأهوج. وكانت كل القواعد القديمة للفن والموسيقى والأدب 
ax‏ في ذات الوقت. 

ماذا عن لافوازييه؟ كان مصيرُه مصيرٌ تنوير العالم الجديد الشجاع؛ إذ إنه ذبح 
خلال age‏ الإرهاب تحت حكم روبسبیر. وقد Xs‏ التفاؤل الليبرالي للفلاسفة والفگرین. 
مثل فولتير ومونتسکیو وکوندورسیه, أمام الأهواء المتقلّبة والوحشية التعسفية للثوار 
الفرنسيين. وأطيح بالنطق, وأصبحت الكيمياء في العقود التي تلت ذلك Ue‏ يغلب عليه 
الطابع الرومانتيكي بدرجة كبيرة. 

كان لافوازييه (۱۷۹۶-۱۷۶۳م) — على غرار كوندورسيه — Ea‏ الحظ؛ گون 
كبار المفكرين في فرنسا يتورطون على الأرجح في السياسة عاجلا أو Lol‏ وبينما كان 
العلم في إنجلترا لا يزال Gas‏ «للنبلاء» الذين يمتلكون مالا Bagg‏ لإنفاقهما dale‏ كانت 
فرنسا تمتلك أكاديمية العلوم التى وافقت عليها الدولة. والتى كان أعضاؤها يشغلون 
Ute qualia fale‏ وآصبحوا نوهو زا بارزة للفاية d‏ الحياة السياسية (شکل ۱-۷). 


العناصر 


كان لافوازييه محصّلًا للضرائب قبل أن يصبح Lele‏ مشهورًاء وكان ذلك - إلى 
ds‏ كبير - ما حدّد مصيره» GSI‏ خبرته الكيميائية ciel‏ أيضًا له مكانة بارزة في منصب 
مدير إدارة البارود لدى لويس السادس عشر. وعندما كان Gal‏ لصندوق أكاديمية 
العلوم والسكرتير التنفيذي لهاء عارّض بقوة le‏ من قبل إدارة اليعاقبة المناهضة 
للنخبوية في عام ۱۷۹۳م. كان لافوازييه هدفا سهلًا للثوريين الذين كانوا يطاردون CF‏ 
يخالفهم الرأي؛ والذين صمّموا على تطهير LAI‏ من أي شخص يجدون Ica‏ للتشكيك 
في ولائه للجمهورية. وهذا هو السبب في أن full‏ برأس لافوازييه عام ۱۷۹۶م عقب 
الإطاحة برس alls‏ زوجته مباشرة. 

وبعد ذلك بقرتیین من الزمن» UB‏ الجدل محتدمًا حول گون لافوازييه فعليًا الکتشف 
الحقيقي لواحد من العناصر الأكثر أهميةٌ في الکیمیاء؛ وهو الأكسجين. وآصبح موضوعَ 
مسرحية QS‏ اثنان من الكيميائيين الروژّاد في العالم؛ وهما: رولد هوفمان الحائز 
على جائزة نوبل» وکارل جيراسي الشارك في اختراع حبوب aie‏ الحمل. في مسرحية 
«أكسجين»» قرّرت لجنة نوبل في عام ۲۰۰۱م منح جوائز «نويل بأثر رجعي» على 
الاكتشافات الکبيرة ال chun‏ قبل تأسیس الجائزة ن eM Y ale‏ وقترت آن جائزة 
نويل للکیمیاء الأولى يجب أن تُمنح لکتشف الأكسجين؛ لأن «الثورة الكيميائية نتجت من 
الأكسجين» على حد قول إحدى شخصيات المسرحية. أطلق لافوازييه على العنصر اسمه, 
لكنه لم يكن بالتأكيد آوّل مَن صنعه. ولا (ys‏ عرف أنه Bala‏ متميّزة ومهمّة. واحتدم 
Jaa‏ داخل لجنة نوبل حول المرشحين الثلاثة الروٌادء وغرض في المسرحية Tl‏ افتراضي 
نين الرشحین Brill‏ في عام ۱۷۷۷م Ge GEE‏ روئ جديدة Gla‏ بنزاعهم من Jal‏ 
إثبات US‏ منهم الأولوية لنفسه. 

الا أن هذا جزء فحسب من الحکاية. لا يقدّم الأكسجين البداً التنظیمی الرئيسي 
الكيمياة الحديثة فحسب. ولکن يبتي أيضا جسرّا بين الجدید والقدیم؛ من جذور 
«خیمیاء» روبرت بویل الكيميائية والترکیبات العجيبة في الوقت الحالي التي GIS‏ دون 
انقطاع في مصانم الکیماویات. وبالجمع ou‏ الائنتین» fhe ails‏ مرحلة Boule‏ 
تطوير مفهوم العنصر. 


YA 


الثورة: كيف غير الأكسجين العالم؟ 





Jean‏ ۱-۲: أنطوان لوران لافوازييه (۱۷۹۶-۱۷۶۳م) — نيوتن الكيمياء — وزوجته ماري 
آن لافوازييه التى كانت تقوم بمساعدته في عمله آحیانا. 


شيء في الهواء 


تسیب لافوازییه à‏ صدمتين لعناصر أرسطو؛ فتجاربه على الماء دت به إلى أن يستنتج 
في عام ۱۷۸۳م أن الاء «لیس مادة بسيطة على الاطلاق» ولیس Gulia‏ أن نطلق عليه 
لقب عنصرء LS‏ كان يُعتقد دائمًا.» Lads‏ يخص العنصر السائل الآخر من العصور 
القديمة. أعلن أن «الهواء في الغلاف الجوي یتکوّن من اثنين من السوائل الرنة الختلفة 
ul‏ الصفات التقنانه: اطلق علیهما اسمّي «الهواء السام» و«الهواء الصالح للتنفس». 
بعبارة آخری: لیس الاء ولا الهواء عنصرًا. 

أطلق لافوازییه على مکوّنات الاء اسمّي الهیدروجین (آو «مکوّن الیاه») والأكسجين؛ 
alanai‏ بنسبة اثنين إلى واحد تنعكس في الصيغة الكيميائية الشهيرة H20‏ أما 
الهواء فهو مادة آکثر تعقيدًا. آدرك لافوازییه أن جزء «الهواء الصالح للتنفس» عنصرٌ 
في Ls‏ ذاته؛ وهو الأكسجين. clog‏ الاسم من الكلمة الاغريقية ل «مکون الحمض»؛ |3 
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العناصر 
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اعتقد لافوازییه خطأ أنَّ الأكسجين OSS‏ في جميع الأحماض. وبالنسبة إلى «السائل» 
الذي olau‏ لافوازييه الهواء السام. اقترح اسم «أزوت» أو «الغاز الأزوتي»» وهو مصطلح 
إغريقي يشير إلى أنه غير ملائم للحياة. وقد اكتشف لافوازييه عندما عزل هذا الکوّن. 
أنه يمتلك «سمة قتل الحيوانات عندما تُضطر لتنفسه». واستنتج من ذلك على نحو 
معقول Ley‏ فيه الكفاية أنه ضار. إنه في واقع الأمر ليس LiLo‏ وإنما ببساطة Que‏ 
الفائدة؛ فعند فصّله عن الأكسجينء لا يساعد على استمرار الحياة. وأشار لافوازييه إلى 
أنه «ثبت أن هذا الغاز Kis‏ جزءًا من حمض النيتريك؛ وهو الأمر الذي يعطي سببًا 
وجيهًا لتسميته «نيتريجين».» ومع ذلك» فضّل تسميته ب «الأزوت»» وكذلك Jad‏ غيره من 
الكيميائيين الفرنسيين. وهذا هو السبب في أن النيتروجين یعرف إلى يومنا هذا في فرنسا 
باسم «أزوت». 

ومع ذلكء لم يكن في نية لافوازييه هدم ما جرى عليه العرف بالکامل, ويقول is‏ 
ذلك: «نحن لم نتظاهر بإدخال أي تغییرات على مصطلحات كتلك المصطلحات التي 
آضفی علیها العرف القدیم TN‏ ومن تم . .. احتفظنا بكلمة «هواء» للتعبير عن هذه 
الجموعة من السوائل الرنة التي EES‏ الغلاف الجوي.» 

كان تقييمه لهذه «الجموعة من السوائل» منقوصًا إلى liag da da‏ أمر متوقم؛ 
فالأكسجين والنیتروجین یمتّلان BUL ۹٩‏ من الهواء؛ ولكن التبقي مزیج رائع. في الغالب 
ف الأركون: ) ]85 الفصل (ao Lal‏ بقل اله Edi Js‏ وت de‏ تسیا ر 
صغيرة من بخار الماء (يكون Gals‏ ليتجمّع في سحب ويسقط في هيئة أمطار عندما يبرد 
الهواء)؛ bars‏ ثاني أكسيد الكربون نحو ۰,۰۸ بالمائة من الهواء. وتشمل Sl‏ النزرة 
الأخرى الميثان وأكسيد النيتروز وأول أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكبريت والأوزون. 
وتم ديك قن اکتعف الكت من aoa‏ الهواه الخاحوية صن العقوة الفليلة الماهنية: 
ولكن على الرغم من تركيزاتها النخفضة. فانها تلعب دورًا حاسمًا في كيمياء الغلاف 
الجوي والبيئة. وبعضها من غازات الدفيئة التي had‏ ارتفاع درجة حرارة الکوکب, 
والبعض الآخر ملوّثات سامة. ولبعضها مصادر طبيعيةء والبعض الآخر من صنع البشر 
والعدید منها Sh‏ من الصدرین. ولفهم TM MONS‏ الغلاف الجوي» ينبغي عاد 
على الكيميائيين في الوقت الراهن أن یضعوا في الاعتبار التفاعلات التی تشمل عشرات أو 
حتن مقات الغازات الفورة: ومشتفاتها: ۱ 

الأكسجين والنیتروجین من العناصر ولکن معظم هذه الغازات الأخرى «مرگبات» 
شكلها تفاعل واتحاد اثنين أو أكثر من العناصر الختلفة معًا. في غاز الأكسجينء کل ذرة 


Or 
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الثورة: كيف xe‏ الأكسجين العالم؟ 


من الأكسجين تتّحد مع ذرة أخرى من الأكسجينء أما في أول أكسيد الکربون» فترتبط 
ذرة أكسجين بذرة كريون. 

وعلى نحو مُرْبك إلى da‏ ماء عندما يستخدم الكيميائيون مصطلح «عنصر». فإنه 
يمكن من e$‏ أن يشيروا ما إلى نوع معين من الذرات - الأكسجين في الصداً أو الماء لا 
يزال عنصرًا بهذا المعنى — أو إلى مادة طبيعية تحتوي على نوع saly‏ فقط من الذرّات 
مثل غاز الأكسجين أو قطعة من معدن النحاس الأحمر. وبعض العناصر — Las‏ في ذلك 
معظم المعادن — Bale‏ ما تكون موجودة بشكل طبيعي في الرگبات. وتتّحد ذراتها مع 
ذرات تلك العناصر الأخرى. وتوجد عناصر أخرى بشكل طبيعي في شکل «عنصريٌ» أو 
dia tis‏ الکبریت آو الذهب. ولا یختلف ذلك ge‏ القول oly‏ القط هو شيء مجرّد ذو 
خصائص مميزة — آذنین ginue‏ وذیل dey‏ إلى القرقرة ومطاردة الفتران — وهو 
LY!‏ ذلك الکاتن النشیط الدافی الذي یجلس بالقرب من lias‏ 

إذنء يتكوّن الهواء )3 الغالب) من الأكسجين والنیتروجین. ويتكوّن الاء من 
الأكسجين والهیدروجین. ولکن العناصر التي SAS‏ الهواء لا تشكّل نفس نوع الخلیط 
الوجود في الاء؛ فالروابط الكيميائية تربط كل ذرة من الأكسجين بذرّتین من الهیدروجین 
في الاء» ولا یمکن الفصل بینهما الا عن طریق تفاعل كيميائي. آما في الهواء» OB‏ 
العنصرین یکونان مختلطین فیزیائیّا فقط؛ مثل حبیبات الرمل والملح. فیمکن فصلهما 
دون تفاعل كيميائي. Bs‏ التطبیق العملي. اکتشف لافوازییه ضرورة استخدام تفاعل 
كيميائي للقیام بالفصل؛ إذ إنه سمح للأكسجين بالاتحاد مع الواد الأخرى من خلال 
الاحتراق» تارگا وراءه نيتروجينَ شبة Si‏ ولكن التقنيات الحديثة يمكنها أن تقوم 
بالفصل الفيزيائي بين هذين العنصرين. 


ظلال الأكسجين 


لم يكن ما استنتجه لافوازييه olin‏ الهواء جديدًا؛ فمثلما أنه لم يكن JS‏ من صنع الماء 
من العنصرين OSEE‏ له. لم يكن بمقدوره أن els‏ لنفسه الأسبقية في استنتاج أن 
الهواء يحتوي على مادكين غير متشابهتین. قالقيء الني Sa‏ ادعاهات لافوازییه pl‏ يكن 
الملاحظاتء وإنما التفسير. 

كان النصفٌ الثاني من القرن الثامن phe‏ هو عصر «كيمياء الهواء». عندما كانت 
خواص الغازات — التي Sule‏ ما سمّيت «هواءً» — bas‏ اهتمام هذا المجال. وكان اختراع 
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«طست تجميع الغازات» - جهاز لجمع الغازات المنبعثة من الواد عند تسخينها — 
على يد رجل الدین الانجليزي ستیفن هیلز في آوائل هذا القرن» هو الدافع الأساسي وراء 
هذا السام دوق Gd‏ آنه ق العصور القدیمة كان مضطلم دجوا Gas quis‏ لام 
شيء غازيء فان جهاز shoe‏ ساعد الکیمیائیین في معرفة أنه ليست کل هذه «الانبعاثات» 
متشابهة. وبهذا لا يمكن تبریر النظر إليها باعتبارها العنصر النقي نفسه. 

عل سيل اللكال» كان موق والهواه «osa cce GEN‏ الضيدل qal‏ 
جوزیف JL‏ (۱۷۹۹-۱۷۲۸م). اکتشف بلاك في خمسینیات القرن الثامن عشر أن هذا 
الغاز edis‏ عندما Sas‏ آملاح الکربونات أو يضاف إليها حمض. وأشار إلى أن الهواء 
«مثیّت» في الواد الصلبة حتی يتحرّر. وعلی النقیض من الهواء العادي» فإن الهواء CAB‏ 
Sa‏ ماء الجير (محلول هیدروکسید الکالسیوم). ونعلم الآن أن هذا يرجع إلى تكون 
كربونات الكالسيوم غير القابلة للذويان؛ أي الطباشير. واكتشف بلاك أن النفش البشري 
والغازات المنبعثة خلال عملية الاحتراق والناتج الغازي من عملية التخمر. جميعها لها 
نفس التأثير على ماء الجير. هذا الهواء CEBU‏ هو ثاني أكسيد الکربون» الذي تخل 
oeli‏ اف الیش وسكا 

أطلق دانيال رذرفورد (1/59١-91١18م)‏ — تلميذ بلاك - على هذا الغاز اسم 
«الهواء السام» as‏ من ذلك؛ ويشار إليه في الأساطير Gh‏ الانبعاثات الضارة التي يُعتقد 
أنها تنبعث من الأرض hubs‏ الوباء. وبدا اسمّا ملاتمًا؛ حيث إن الحيوانات لقيّت 
حتفها في الجو المليء بهذا الغاز الجديد. ومع ذلك. «هواء» رذرفورد ليس نفس هواء 
لافوازييه السام؛ فهواء لافوازييه هو النيتروجين. ورغم ذلك. ids‏ الفضل في اكتشاف 
النيتروجين إلى رذرفورد نفسه؛ لأنه اكتشف أنه عنصر خامل في الهواء العادي. SS,‏ 
رذرفورد في ۱۷۷۲ أن نحو خمس الهواء العادي فحسب «جيد» ويدعم الحياة. وإذا 
استهلك هذا الهواء الجيد بطريقة ماء فإن ذلك سیسیّب انطفاء الشموع واختناق الفثران. 
aiig‏ هنري كافنديش (۱۸۱۰-۱۷۳۱م) وجوزيف بريستلي (1/77١-105م)‏ — Laag‏ 
عالان إنجليزيان آخران متخصصان في كيمياء الهواء — نفس الملاحظات في ستينيات 
القرن الثامن عشر. في الواقع» توجد نتائج مماثلة يعود تاريخها إلى زمن روبرت بويل» 
ولكن كان بلاك آوّل من قدّم (بفارق بسيط) فكرة أن النيتروجين عنصر منفصل كما 
أصبح معروفا بعد ذلك. 

كانت تجارب جوزيف بريستلي باستخدام حوض هيلز مثمرة للغاية؛ إذ عزل نحو 
عشرين هواءً مختلفا؛ منها كلوريد الهيدروجين وأكسيد النيتريك والأمونيا. ولكن لم 
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یُعتبر هو GIy‏ من ay poles‏ هذه الوا في البداية مرگبات مختلفة في Ša‏ ذاتها. كان 
إرث عناصر آرسطو لا یزال قویّاء وفضّل متخصّصو کیمیاء الهواء اعتبار كل غاز «هواء 
«Éole‏ تغتر بطريقة ما؛ GIS‏ يصبح في حالة آعلی أو آقل من عدم النقاء. وحتی لافوازییه 
عجز عن الفکاك من pil‏ هذه الفکرة. 

مع ذلك» یعکس هذا التحیز آکثر من مجرد الولاء للأفكار الكلاسيكية. كان کیمیائیو 
الهواء لدیهم نظرية لشرح التفاعلات الكيميائية للغازات. وقد صاغوها بحیث تتناسب 
مع کل ملاحظة جديدة. واستشهدت النظرية بأردأ العناصر الزائفة في الکیمیاء سمعة؛ 
وهو الفلوجیستون. 

تطوّرت الخیمیاء إلى الکیمیاء الحديثة على Bae‏ مراحل» یمکن القول ob‏ نظرية 
الفلوجیستون كانت آخرها. ویمکننا تتبّع هذه الادة الافتراضية وْصولا إلى کبریت جابر 
بن حیان. وهو مكوّن مفتزض في جميع العادن. كان الکیریت «الحقيقي» - الادة 
الصلبة الصفراء التي تُستخرج من الأرض — مادة قابلة للاشتعال» وهو مكوّن في 
البارود وکبریت العمود الذي یفور تحت نيران الجحیم. لذلك من الفهوم كيف آصبح 
کبریت الخیمیاء من جواهر باراسیلسوس الثلاثة «تيرا بینجویس» عند پوهان بیشر؛ أي 
الأرض الدهنيةء وهي الجوهر الزيتي للاحتراق. أطلق جورج إرنست ستال -١770(‏ 
۶ م) — تلمیذ بیشر — Law!‏ جديدًا علیه؛ وهو فلوجیستون من كلمة |غريقية تعني 
بالعربية «احتراق». l‏ 

كان الفلوجیستون عند بعض الكيميائيين هو النار نفسها؛ شکل من آشکال 
العنصر القدیم. آما البعض GAT‏ فاتفقوا مع تعریف بيشر ل «تبرا بینجویس» القائل 
ob‏ «المعادن تحتوي على جوهر قابل للاشتعال ينطلق في الهواء بفعل الاحتراق». قابلین 
عدم وضوح الخطوط الفاصلة بين «العناصر» و«جواهر» الخیمیاء. 

يبدو معقولا بما يكفي أن نفترض أن الخشب يُطلِق Sale‏ ما في الهواء؛ وذلك 
استنادًا إلى تراقص النيران والدخان فوق قطعة خشب تحترق. اذن» هذه المادة كانت 
الفلوجيستون؛ جوهر القابلية للاشتعال. أتريد دلیلا؟ أوقدْ شمعة في حاوية مغلقة. 
سينطفئ لهب الشمعة في النهاية كما أشار مؤيدو نظرية الفلوجيستون؛ GY‏ الهواء 
أصبح مشبعًا بالفلوجيستون المنبعث من الشمعةء ولا يمكنه استقبال المزيد منه. 

المعادن عمومًا لا تحترق بلهب لامع» ولكن عندما Gdud‏ في الهواء. يمكن تحويلها 
ی مواد جدیدة باهتة. أطلق عل هذه العملية اسم التکلیس ف القرن الذامن عقت وکانت 
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النتجات تسمى مواد AKA‏ إذا CARL‏ الادة الكلسَنة في وجود الفحم «SLU‏ يُسترد 
العدن. كان من الفترض أن العادن تطلق أيضًا الفلوجيستون خلال التکلیس. واعتبر 
الفحم Lie‏ بالفلوجیستون Jas)‏ من سبب آخر لاحتراقه بشکل جيد في الأفران؟!) وهکذا 
كان قادرا على إعادة هذه المادة إلى حالة التكلس واعادة انتاج المعدن. 

توجد مشكلة واحدة فقط؛ صحيح | ن الخشب - يفقدان جزء من كتلته عندما 
يحترق — يبدو أنه بطلق مادة ما في الهواءء ولکن العادن الکلسنة «تزداد» G5‏ كيف 
يمكن أن يزيد وزنها بفقدان الفلوجیستون؟ gali‏ معظم الكيميائيين من هذه المسألة 
SI,‏ البعض الآخر أن الفلوجيستون عديم الوزن, أو Si‏ له وزنًا سالبًا أو يمتلك القدرة 
على نقل قابلية الطفو. 

طوّرت نظرية ستال للفلوجيستون ليس لشرح الاحتراق deii‏ بل أيضًا لتفسير 
عمليات آخری کثيرة. بما فيها عمليات بيولوجية. فهي تفسّر الأحماض والقلویات؛ 
والتنفس وروائح النباتات. فكانت نظرية كيميائية منحت ple‏ الكيمياء وحدة مبهرة على 
الأقلء إن لم تكن شاملة. 

في عام ie VY‏ كان لافوازييه لا يزال Gage‏ بفكرة الفلوجيستونء ولكنه كان 
قد بدأ يشك في أن الأمر Gay‏ يتعلق بالاحتراق وحسب. واقترح في نهاية ذلك العام 
أن العادن تستولي على الهواء («المثيّت») عند التکلیس, وأن الواد المكلسنة (Sl‏ هذا 
الهواء CARL‏ عند «اختزالها» مرة أخرى إلى معادن مع استخدام الفحم والحرارة كعوامل 
اختزال. Hun‏ سمع عن الهواء المثبّت الذي أشار إليه بلاك عام ۱۷۷۲م» آوضح أن هذا 
هو ما x‏ تتّحد معه العادن لتشکُل الواد الكلسنة. وفسّر ذلك على الأقل الزيادةً في الوزن. 
كما Jia‏ من الحاجة إلى الاستعانة بالفلوجيستون مطلقًا. 

ثم duna mi‏ فرنسي يُدعى pas‏ باييه للافوازييه أن «مادة الزكيق المكلسنة» — 
التي نسميها الآن أكسيد الزئبق — يمكن تحويلها إلى زثبق ببساطة عن طريق التسخین, 
دون الحاجة إل القسم والغني بالفلوجيستون»: علي عل كلك لم يكن الان sisi]‏ 
في هذه العملية هواء بلاك SEM!‏ ولكن كان شيكًا مختلقًا تمامًا. ماذا كان هذا الغاذ؟ 
بدأ ذلك يتضح للافوازييه عندما osla‏ جوزيف بريستلي لتناول العشاء. 

كانت دراسات بريستلي العلمية — وهو Gud‏ منشق عن الكنيسة المشيخية — 
مدعومة من قبل إيرل شلبورن الذي كان بريستلي في بيته By Laas‏ أغسطس من 
عام el VVE‏ أجرى بريستلي تجربة dul‏ نفسها؛ فقام بتسخين أكسيد الزثبق وجمع 
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الغازات الناتجةء وَوّجد أن Gel‏ الشمعة الموضوع في هذا الغاز يحترق بتوشج أكثر مما 
لو وضع في الهواء العادي» Gly‏ قطعة الفحم المشتعلة تصبح متوهجة؛ Gi‏ إنه في هذا 
pcd‏ ن الاحتراق يزداد قوة. 
عتقد بريستي أنه من الواضح أن «الهواء» كان يفتقر بشدة إلى الفلوجیستون؛ 

aan‏ ن متعطشًا بشدة لامتصاصه من الواد الشتعلة. لم یتزحزح بريستلي قط عن 
قناعته بنظرية الفلوجیستون طوال حیاته. Gilly‏ على غازه الجدید اسم «الهواء الخالي 
من الفلوجیستون». ۱ 

في عام ١۱۷۷م‏ اکتشف بريستلي أن الفلوجیستون یمتلك خاصية آکثر اثارة 
للدهشة؛ فالفتران التي وضعها في sleg‏ زجاجي مليء ب «الهواء الخالي من الفلوجیستون» 
عاشت لفترة آطول بکثیر من الفتران الوضوعة في sleg‏ مماثل يحتوي على الهواء العادي. 
كان ثمة شيء «حيوي» يتعلّق بهذه BIU‏ وعندما استنشقه بريستلي نفسه. قال: «بدا 
تتفسي has‏ وسهلا li>‏ وسلسًا لبعض الوقت بعد ذلك.» وتصور أنه يمكن أن يُستخدّم 
كمادة معرّزة للصحة, على الرغم من أنه «حتى الآنء لم JG‏ شرف استنشاقه سوى 
فترانی وأنا فحسب.» 

(aAA oss Gi فده ادرف نإ‎ POEL كان ونوكي"‎ an 
غاز ينبعث خلال تسخين‎ sags أنه‎ SF - مساعد روبرت بويل في عام 1775م‎ — 
مايو‎ SF النترات (نترات البوتاسيوم) يحول دم الشرايين إلى اللون الأحمر في الرئتين.‎ 
على أن العادن تكتسب وزنًا خلال التكليس بسبب امتصاص جزيئات من الغاز‎ 
«الهوائي النيتروجيني» هذا (الذي لم يكن بالطبع سوى الأكسجين). وفي الفترة من‎ 
سويدي يدعى كارل فلهلم شيله — وهو واحد من‎ ana م» أجري‎ ۱۷۷۲-١ 
00 الكيمياء التجريبية في عصره — نفس تجربة مایو. ورل الغاز الذي‎ slale أفضل‎ 
عملية الاحتراق» وافترض أن هذا المكوّن القابل للاشتعال من الهواء العادي یتحد مع‎ 
الفلوجيستون خلال الاحتراق» وأطلق عليه اسم «هواء النار».‎ 

إذن» كان لهواء بريستلي الخالي من الفلوجيستون ماض AS‏ كان عمل شيله لا 
يزال مجهولًا في عام 171 te‏ حيث لم olas‏ الصيدلي النتاتج التي توصّل إليها (والتي 
تضمّنت حقيقة أن «هواء النار» Site‏ خمس الهواء العادي) حتى عام ۱۷۷۷م. 

تناول بريستلي وشلبورن العشاءً مع لافوازييه في باریس في أكتوبر ۱۷۷۶م» وذكر 
بريستلي نتائجه على مائدة الطعام. وجنبًا إلى جنب مع نتائج باییه, أقنع ذلك لافوازييه 
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بفكرة أن المعادن — رغم كل شىء - لا ass‏ مع «الهواء المثيّت» لتشكيل الواد المكلسنة. 
وأشار باييه فقط إلى أن الغاز النبعث من أكسيد الزتبق كان مثل الهواء «gatall‏ وأعلن 
لافوازييه في مارس ١۷۷٠م‏ أن تجاربه الخاصة مع أكسيد الزئبق كشفت أن جميع المواد 
المكلسنة مزيج من المعادن مع هذا الغاز. 

وعند روية هذا التقریر. آدرك بريستلي أن لافوازييه لم یقدّر LS‏ الخواص 
«السامية» «للهواء الخالي من الفلوجیستون» الذي اکتشفه؛ فلم يكن مجرد هواء عادي. 
zie o UL agb‏ من is a‏ من آق aac, alie NI‏ نوتاه قذي تقو یه 
Gay‏ إلى الاكاديمية الفرنسية في شهر آبریل عرّف فيه جوهر الاحتراق — غاز بريستلي 
— باعتباره «هواءً نقيّاه له خصوصیته. Adis‏ مع غطرسته العروفة. لم 58s‏ إلى 
اسهامات بريستلي وياييه. 

قدّمت مسرحية «آکسجین» بريستاي ولافوازییه وشیله في صورة ثلاثة متنافسین على 
اکتشاف الأكسجين. لم يكن دور شيله على أرض الواقع معزو للغاية LS‏ قد يبدو في 
an pall‏ فقد آرسل als‏ الخاص باکتشافه إل الناشرین عام ۱۷۷۰م ولکنه استفرق 
عامين لنشره. eal‏ من ذلك أن شیله آرسل خطايًا إلى لافوازییه في سبتمبر ٤۱۷۷م‏ يحدّد 
فيه النتائج التي توصّل إليها. مصير الخطاب ليس معروفاء ولکن في مسرحية «آکسجین» 
يصبح جزءًا أساسيًا من الحبكة الدرامية. 

ربما كان لافوازييه متعجرفا في معالجة LLAS‏ الأولوية» ولكنه فعل AST‏ من مجرد 
تشخ نتائج الآخرين. بالنسبة إلى بریستلی» كان الأكسجين Bil‏ إليه Ulo‏ على أنه 
شكل من أشكال الهواء العادي معدّل عن طريق إزالة الفلوجيستون. ورأى شيله LAÍ‏ 
الأمور في هذا السياق نفسه. لكن لافوازييه توصّل إلى فهم أن هذا «الهواء النقي» كان 
في الواقع مادة في Se‏ ذاته. by‏ هذه الحالة. لم يكن الهواء نفسه عنصرًاء بل عبارة عن 
مزيج. كان لافوازييه هو من جعل الأكسجين عنصرًا. 

يشير التسلسل الزمني للأحداث إلى أن الأكسجين ظهر ببساطة من محاولات تفسير 
الاحتراق. ولكن لافوازييه كان حريصًا بالدرجة نفسها على جعل هذا العنصر الجديد 
مبداً تفسيريًا للحموضة التي في de‏ ذاتها لا تزال DA‏ عويصًا بالنسبة إلى الكيميائيين. 
وکان أقل alld d Klas‏ تتحد العدید من العناصر اللافلزية مثل الکبریت والکربون 
والفوسفور مع الأكسجين لانتاج غازات تذوب في الاء لتکوین الأحماضء وهذا هو السبب 
في تسمية لافوازییه العنصر الجدید بهذا الاسم (في اللغة الألانية لا یزال الأکسجین 
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يعرف باسم ‘Sauerstoff‏ أي «المادة الحمضية»). ولكن لا تحتوي جميع الأحماض على 
الأكسجين. والأحماض التي تحتوي عليه بالفعل لا تستمد حموضتها منه. 

CRAS,‏ معتقد لافوازييه أنه لا يزال يحمل نظرة تقليدية إلى áa‏ ما عن العناصر. 
فكان ينظر إليها Sale‏ على أنها مثل الألوان أو التوابل؛ أي تمتلك خصائص ذاتية تظل 
واضحة في الخليط. ولكن الأمر ليس كذلك؛ فالعنصر الواحد يمكن أن يحمل خصائص 
مختلفة جدّا اعتمادًا على ما يتحد معه؛ فالكلور غاز سام JÉÎ‏ ولكن عندما sai‏ مع 
الصوديوم Sa‏ ملح الطعام. فإنه لا يكون ضارًا على الإطلاق. والكريون والأكسجين 
والنيتروجين هي المواد المشكّلة للحیاة. ولكن أول کسید الكربون والسيانيد (مزيج من 
الكربون والنيتروجين) مواد قاتلة. كانت هذه فكرة يصعب على الكيميائيين قبولها. وتلة 
لافوازييه نفسه Kyaa‏ عندما أشار إلى أن الماء يتألّف من الأكسجين والهيدروجين؛ إذ إن 
الاء يطفئ الحرائق (وفقا لأحد النقاد. الماء هو «أقوى مضاد للفلوجيستون نملکه»)» في 
حين أن الهيدروجين قابل للاشتعال على نحو هائل. 

لم يتسبّب اكتشاف الأكسجين في التخلّي عن الفلوجيستون فحسب؛ حيث كان 
الافتان متعارضّين جذريًا؛ فالأكسجين هو التقیضی الفعلي للفلوجيستون. فهو يُستهلك 
آثناء عملية الاحتراق, ولا ينبعث spe‏ تنتهى عملية الاحتراق عندما يصبح الهواء خاليًا 
من الأكسحين: ليس عندما نت PROS‏ في الواقع. الصورة العكوسة تلك هي 
التي جعلت الفلوجیستون يبدو iib‏ للغاية؛ فقد احتاج العلم عنصرًا من هذا القبيل 
لشرح الاحتراق؛ لكنه نظر ببساطة إلى الشكلة من الناحية الخاطئة. كان الفلوجیستون 
db‏ الأكسجين. 

ولکن لافوازییه رفضه على مراحل. في البداية» تجتّب مجرد الاشارة الیه. ولم يكن 
مستعدًا لإصدار استنکار رسمي حتی عام VA?‏ ومع ذلك» عندما جاء هذا الاستنکار» 
كان ul‏ 


Jas‏ الكيميائيون الفلوجيستون جوهرًا غامضًا؛ فهو ليس Wine‏ بدقة 
ويتناسب من ab‏ مع كل التفسيرات المطلوية منه. فأحيانًا يكون له وزن, 
وأحيانًا یکون بلا وزن؛ وأحيانًا يكون نارًا فحسبء وأحيانًا يكون نارًا متحدة 
مع تراب وأحيانًا as‏ عبر مسام الأوعية» وأحيانًا لا يستطيع اختراقها. das‏ 
الحمضية وعدم الحمضية في ذات الوقت. والشفافية والتعتیم» واللون وغياب 
اللون. إنه بروتيوس حقيقي يغيّر شكله كل لحظة! 
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ولکن لافوازییه نفسه لم يتمكّن من التخلي ge LLG‏ الفلوجيستون. فعلى غرار 
كثير من معاصریه. كان يعتبر الحرارة مادة فيزيائية. وليست عنصرًا كما كان يُعتقد 
قديمًا. وأطلق عليها اسم «كالوريك» (آو سيالا (Coba‏ وبدت على نحو يثير الريبة كما 
لو أنها فلوجيستون في شكل آخر. كان الكالوريك هو ما يجعل المواد غازية؛ فكان غاز 
الأكسجين زاخرًا به. وعندما كان الأكسجين يتفاعل مع المعادن لتشكيل المواد الكلسنة, 
كان الكالوريك يتحرّر (أي كانت الحرارة تتحرّر)؛ ونتيجة لذلك یصبح الأكسجين LESS‏ 

تتضح هذه الأفكار في مقال گتبه لافوازييه عام ۱۷۷۲ يحدّد فيه ثلاث حالات 
فيزيائية مختلفة للمادة: صلبة وسائلة وغازية. وهنا jhe‏ على نحو حاسم بين الطبيعة 
الفيزيائية والكيميائية للمواد. وهو الأمر الذي حبر القدماء وقادهم إلى مخططات قاصرة 
للعناصر. يقول لافوازييه: «الجسم نفسه يمكن أن ELS Sas‏ بكل هذه الحالات» ومن 
أجل Jas.‏ هذه الظاهرة تحدث. من الضروري فقط جمعه مع كمية أكبر أو أقل من 
مادة النار.» 

إن الاعتقاد بوجود عنصر النار (حتى مع منحه Laws!‏ جديدًا منفصلا) ليس الشيء 
الوحيد المتبقي من الماضي الكلاسيكي في وجهة نظر لافوازييه بشأن العناصر؛ فقد 
احتفظ بفكرة أن العناصر الحقيقية موجودة في كل مکان. أو تدخل على الأقل في تكوين 
مواد کثبرة ake‏ 

لا يكفي أن تکون الادة بسيطة أو غير قابلة للتجزئةء أو على الأقل غير قابلة 

Jina‏ بالنسبة Gall‏ كي نقول إنها عنصر. ومن الضروري Ud‏ أن تکون 

موزّعة بوفرة في الطبيعة وتدخل کجوهر أساسي ومتأصّل في تکوین عدد BS‏ 

من الواد. 

على الرغم من هذا التراجع» AR‏ لافوازییه من طريقة تفكير الكيميائيين حول 
العناصر. في بداية القرن الثامن عشر. كان من الشائع الاعتقاد بأنه توجد خمسة عناصر 
فقطء وف عام ۱۷۸۹م 55e‏ لافوازییه نظریته عن الأكسجين من خلال نشر GES‏ بعنوان 
«أطروحة أوّلية في الکیمیاء». التي عرّفت العنصر على أنه أي مادة لا يمكن تقسیمها 
إلى مكوّنات أبسط عن طريق التفاعلات الكيميائية. وذکر ما لا يقل عن ثلاثة وثلاثين 
عنصرًا. وتطلّب إيضاحٌ أن بعضها كان عناصر وهمية (الضوء والكالوريك) فيزياءً القرن 
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التاسع عشر. وكانت بضعة عناصر منها في الواقع مرکبات لم BAIS‏ الكيميائيون Bas‏ 
كيفية تحليلها إلى عناصرها. ولكن الرسالة كانت واضحة؛ لا يوجد مخطّط «بسيط» 
للعناصر. يوجد الكثير منهاء وكان أمر اكتشافها موکولا إلى الكيميائيين. 


علامات على الحياة 


S&S‏ العلماء مؤخرًا من رصد أول كوكب gis‏ خارج مجموعتنا الشمسية؛ فقد اکتشف 
أول كوكب «خارج المجموعة الشمسية» عام ١۱۹۹م‏ عن طريق التذبذبات التى ينقلها 
إل للم الك oy‏ ی مارم ملک قاع slate ORES AAA‏ الفلك رمن رف 
الضوء الذي ینعکس من هذا الکوکب. وکان آزرق قلیلا. 

للأسف. هذا لا يعني أن الکوکب يشبه الأرض؛ فاللون الأزرق ربما Sh‏ من غازات 
آخری .ف الغلاف الجوي للکوکب. ولکن ماذا لو ang‏ العلماء gy‏ ما USS‏ يحتوي 
الضوء النعکس dio‏ على علامات كاشفة لوجود آکسجین» LS‏ یحدث في عالنا؟ حینها 
سیکون من الصعب استبعاد وجود حياة على ظهر هذا الکوکب. 

تبدو هذه قفزة كبيرة: لماذا یعنی الأكسجين الحیاة؟ كان العلماء حتی ستینیات 
القرن العشرین یمیلون إلى الاعتقاد بأن الغلاف الجوي للأرض الغني بالأکسجین — 
ما یقرب من خمسه آکسجین وآربعة آخماسه نیتروجین - كان «معطّی Glas‏ به». 
ناتجًا عن العملیات الجيولوجية على الأرض في بداية نشأتها. ووفقا لهذه الصورة. يمكن 
للکوکب الذي يمتلك غطاءً من الأكسجين دعم الحياةء Gly‏ كان هذا لا يحدث بالضرورة. 

الآن هم يرون الأمور بشكل مختلف He‏ فالتركيب الكيميائي للهواء ليس شرطًا 
مسبقًا للحياةء ولكن نتيجة لها؛ فمنذ نحو مليازي سنة. عبرت SUI‏ الحية البدائية 
الغلاف الجوي من غلاف خالٍ - إلى Se‏ كبير — من الأكسجين إلى غلاف غني به. 

لا توجد أي عملية جيولوجية معروفة يمكنها الحفاظ على مستوّى Jie‏ من 
الاکسجین 3 الغلاف الجوي لکوکبنا؛ ففي نهاية الطاف, سیتفاعل الغاز مع الصخور 
ويُحبّس بعیذا في الأرض. فقط العملیات البيولوجية هي التي یمکنها نزع الأكسجين — 
من المرگبات التي Kay‏ بالاتحاد مع العناصر الأخرى — وإعادته إلى السماء. فاذا 
انتهت كل آشکال الحياة على الأرض» فان مستوی الأکسجین سیتضاءل تدريجيًا إلى 
مستوّی لا يُذكر. ولهذا السبب. فان الغلاف الجوي الغني بالأكسجين منارة تعلن عن 
وجود حياة تحته. ۱ 
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تعتمد ares‏ الحیوانات عن الأکسجین» ولکن وجود LEIS‏ لا تعتمد عليه لا ودعق 
لکثیر من الدهشة. فتوجد آنواع عديدة من البکتبریا اللاهوائية؛ أي التي لا تستهلك 
الأكسجينء بل إنها في الواقع تنفر منه. تزدهر هذه الکائنات الحية في ول قاع البحر 
والستنقعات, Ay‏ حقول النفط العميقة» والعدید من الأماکن الاخری التی لا یتخلها 
الهواء. ۱ 

عندما بدأت الحياة قبل أكثر من ۳,۸ مليارات سنةء كانت الخلايا الأولى لا هوائية. 
ريما كان الغلاف الجوي في ذلك الوقت مزيجًا من النيتروجين وغازات Jia‏ أول کسید 
الكربون وبخار الاء» أو ريما الميثان. وعلى غرار أي كائنات حية آخری» كانت هذه 
البكتيريا البدائية في حاجة إلى مصدر للطاقة لدفع عملياتها الكيميائية الحيوية. ais s‏ 
بعض الباحثين أن هذه البكتيريا ربما وَجدت في البداية هذا المصدر في الحرارة والطاقة 
الكيميائية للبراكين تحت سطح البحر. 

ولكن يوجد مصدر للطاقة AST‏ انتشارًا ووفرة؛ وهو ضوء الشمس. في مرحلة ما 
في بدايات التطورء عرفت الحياة كيفية استغلال أشعة الشمس من خلال عملية التمثيل 
الضوئي. تُستخدم الطاقة الضوئية لتفكيك غاز GE‏ أكسيد الكربون وتجميع جزيئات 
الحياة الكربونية. fleas‏ المنتّج الثانوي لتفاعلات التمثيل الضوئي لدى معظم الكائنات 
انك ف الأكسمين: ومن glia‏ ملايين السكين كان هذا iste SI Ju Us Sree SEN‏ 
الحديد المذاب في البحار. ولكن في النهاية استهلکت «مستودعات الأكسجين» تلك ويداً 
الأكسجين يتراكم في الغلاف الجوي. 

يبدو هذا في صالحناء ولكن بالنسبة إلى خلايا التمثيل الضوئي كان ذلك أكبر تفش 
لتلوث Cile‏ شهده العالم على الإطلاق. فبالنسبة إليها كان الأكسجين محض سم يُنظر 
إلى cuca!‏ باعشاره»عتضرا d da digas‏ الواقع ماد من ANEW sadi atl‏ 
والمدمّرة؛ فمجموعة قليلة فحسب من العناصر الأخرى تتفوّق على الأكسجين في ميله 
الشديد للدخول في تفاعلات كيميائية. 

وعلى أي حالء لا یتطلّب الأمر سوى شرارة واحدة لإقناع غابة بأكملها بالتفاعل مع 
الأكسجين. وكانت النتيجة في عامی ۱۹۹۹-۱۹۹۸م Gilas Glua‏ غطّی إندونيسيا bg‏ 
اتاخ yall‏ وتوجد آدلة جيولوجية لحرائق غابات Alle‏ حدثت ف الماضي البعيد تجعل 
من هذا الحریق Bad‏ لا يُذكر مقارنةٌ بها. ۱ 

ویحذر انجیل as‏ من عدم اکتناز کنوز على الأرض؛ ass ES»‏ الشوش dius‏ 
تلك الكنو إن انه حتی وق قریب لع نكن توجد أي وسيلة لحماية الحدید والصلب 
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اللامعین من s‏ الأكسجين الشدید للاتحاد بعناصر آخری. كما أنه بصبغ اللوحات 
القديمة باللون البني؛ لأنه يغير الطلاء. فعندما تتعرّض العادن للهواء فان معظمها 
يكتسب قشرة من الأكسيد في غضون ثوان. 

ومع ذلك. فالطبيعة قادرة على التكيّف. وإذا كان الهواء Gale‏ بالسم فسوف 
تتکیّف الطبيعة تبعًا لذلك. فنحن نتنفس الأكسجين ليس لأنه جيد بطبيعته بالنسبة 
إليناء ولكن WY‏ طوّرنا طرقًا لجعله Jal‏ ضررًا بالنسبة إلينا. تزيل الإنزيمات المرگبات 
القاتلة التي تتكوّن عندما يُستخدم الأكسجين في حرق السكر في مصانع الطاقة داخل 
خلايانا. وتشمل هذه الرکبات بيروكسيد الهیدروجین. الذي يُستخدم كمبيّض صناعي 
ومنزلي» وحتى الجذور الحرة المكوّنة من الأكسيد الفائق الأكثر تدميرًا. S‏ هذه الواد 
الجزیتات الحيوية الحساسةً من خلاياناء بما في ذلك الحمض النووي. تمتلك الخلايا 
آليات جزيئية تسعى لإصلاح الضررء ولكنَّ تراكم الضرر الذي لا dis fåa‏ عامل age‏ في 
حدوث الشيخوخة. 

لا توجد إذن مزيّة مثالية في الحياة على كوكب iR‏ بالأكسجين؛ فهذا هو ما انتهى 
به الحال على كوكبنا ببساطة. فرغم كل شيء» الأكسجين عنصر وفير الغاية؛ العنصر 
الثالث الأكثر وفرة في الكون» والأكثر وفرة BUL £V)‏ من المجموع الكلي) في القشرة 
الأرضية. من ناحية أخرىء ابتكر العالّم الحي (المحيط الحيوي) طريقةً للحفاظ على 
نسبة الأكسجين في الغلاف الجوي aie‏ مستوی يقترن من GUL!‏ للکافنات. الهواخية 
(التی تتنفس الأكسجين) مثلنا. فلو أنه یوجد Jal‏ من ۱۷ GUL‏ من الأكسجين في الهواء 
لأصابنا الاختناق. ولو أنه پوجد أكثر من ۲۵ UL‏ لکانت کل الواد العضوية شديدة 
القابلية للاشتعال؛ أي ستحترق مع آدنی Bb)‏ وسوف تکون حرائق الغابات خارجة 
عن السيطرة. ترکیز آکسجین يبلغ ۲۵ BUL‏ كان سيكفي poil‏ معظم الحياة على 
ille ils d o2 I‏ في الاضي (تحوّلت وكالة الفضاء الأمريكية (ناسا) إلى استخدام 
الهواء العادي بدلا من الأكسجين النقي في الرکبات الفضائية لهذا السبب بعد الحریق 
الهائل المأساوي والكارثي أثناء Jal‏ تجارب مكوك الفضاء آبوللو في عام ۱۹7۷)؛ ولذا 
فإن Aa‏ الحالية BU. ۲۱ Rall)‏ تمدق حلا وسطا Miss‏ 

هذا لحك و ات ابو يضفي es‏ لفرضية أن النظم البيولوجية 
والنظم الجيولوجية للأرض تتشاركان في ضبط الغلاف الجوي والبيئة بحيث يكونان 
مناسبّين تماما استمرار الحياة؛ liag‏ ما cau‏ «فرضية جايا». وقد تذبذبت مستويات 


£N 
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الأكسجين منذ أن آصبح الهواء Gis‏ بالأكسجينء ولكن ليس بنسبة كبيرة. وإضافة إلى 
ذلكء فإن النسبة الحالية من الأكسجين في الغلاف الجوي كبيرة بما يكفي لدعم تشكيل 
طبقة الأوزون في طبقة الستراتوسفير, التي تحمي الحياة من الآثار السيئة للأشعة فوق 
ao cadi‏ الضارة القادمة من الشمس. الأورون هو نوع ما للأشعة فوق البنفسجية 
هرن انها qa Ga a‏ الذي dA Las‏ قور GAG) tga d pedy GS‏ 
كما FGM gi‏ اا اکس 

كيف حوفظ je‏ هذا الستوی الثابت من الأكسحين ق الفلاف الجوي؟ dish, LS‏ 
ينشأ الأكسجين خلال عملية التمثیل الضوفی عندما جرد GUSH‏ الحية جزیئات الاء 
من الأكسجين. وتشمل کائتاث البتاء الضوئي Krom‏ النباتات والعديد من آنواع البكتيريا. 
ویُستهلك الأكسجين عن طريق الحیوانات والکائنات الحية الهوائية الأخرى. ومن الغري 
قناز وی SG Gay‏ عامل حدق Gall‏ مق هده الان والمضارف فى 
المحيط الحيوي. ولكن الأمر أكبر من ذلك؛ فالمحيطات GEES‏ من الاختلافات الكبيرة في 
a uc‏ القلاف الجر Lael dats‏ الوان التو egeta da cedi) as paca‏ 
من الهواء) يتباطأ إذا انخفضت مستويات الأكسجين. 

الأكسجين واحد من عناصر حيوية عديدة تستهلك slags‏ تدويرها باستمرار من 
خلال عمليات تتضمّن المحيط الحيوي وصخور وبراكين الأرض والمحيطات. يُطلّق على 
alo‏ الدورات اسم «الدورات الكيميائية MI‏ هة البیولوجیة». وهي مرتبطة بعضها 
aac‏ فالتقیرات Gasol. oos tesa gd d‏ باون را 
فتهیّی التروس النسجمة بيئة شبه ثابتة على LSS‏ فالتغیرات في سرعة دوران آحد 
التروس - على سبیل المثال» بسبب المارسات الصناعية والزراعية التي تضخ الغازات 
الغنية بالکربون في الجو — یمکن أن تخل بعمل التروس الأخرى بطرق یصعب التنبق 
بها. هذا هو السبب في وجود الكثير من الشکوك بشأن السار الحتمّل لتغيّر الناخ العالي 
الناجم عن الأنشطة البشرية. 

ولأن التروس الكيميائية الأرضية البيولوجية تدور LSI‏ فإن كيمياء الأرض ليست 
في «حالة توازن». فعندما تصل العملية الكيميائية إلى التوازن» تتوقف جميع التغيرات. 
لا يعزى الثبات الكيميائي لبيثة كوكبنا إلى قلة النشاطء ولكن إلى التغير الدائم. هذا يشبه 
الفرق بين شخص يبقى في البقعة نفسها من خلال الوقوف بثبات آو عن طريق المثي 
MER‏ 
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الثورة: كيف xe‏ الأكسجين العالم؟ 


يتضمّن هذا الخلل في توازن بيئة الأرض عمليات غير عضوية في البحار والصخورء 
ولكن Basi‏ في نهاية المطاف عن طريق المحيط الحيوي؛ أو بعبارة أخرى: عن طريق 
الكائنات الحية. تظل التروس في حالة حركةء ويحدث ذلك في الغالب من خلال طاقة 
أشعة الشمس التي تحجزها کائنات التمثيل الضوئي. وإذا توقّفت الحیاة. فان هذا 
الكوكب سيستقر تدریجّ نحو توازن ثابت سيكون مختلفا تمامًا عن بيئة اليوم. 

نمكتنا أن نری هذا من خلال النظر ف الأقلفة الجوية للکواکب الجاورة لنا. لیس 
الزهرة والریخ في حجم مماثل للأرضء ویتشگُلان من خلیط مماثل تقريبًا من العناصر. 
ولکن سماء‌هما تحتویان في الوقت الراهن على کمیات ضئيلة فقط من الأكسجين — آقل 
من GUL ١‏ — وکمیات صغيرة فقط من النیتروجین. يحتوي غلافهما الجوي على غاز 
Sb‏ أكسيد الکربون بنسبة BUL Ao‏ تقريبًاء على الرغم من أن غلاف الریخ الجوي 
dull dis‏ في حين أن غلاف الزهرة الجوي سميك جدًا. وعلی کوکب الزهرةء هذا 
الغطاء الكثيف من غاز الدفيئة یرفع درجة حرارة السطح إلى نحو ۷۰۰ درجة مئوية. 
Lil‏ على سطح الریخ. فان هذه اللاءة الرقيقة تبقى درجات الحرارة Bab‏ عند -0۰ 
درجة مثوية أو نحو ذلك. GIS By‏ الحالتين» غياب الأكسجين وقرب خلیط AW able‏ 
الجوي من الخليط المتوازن يشيران من بعيد إلى أنه لا توجد حياة يمكن العثور عليها في 
هذين العالمین. 


ty 


الفصل الثالث 


الذهب: العنصر الجید واللعون 


تحكي Gl‏ الأساطير اليونانية القديمة قصة میداس؛ ذلك الملك الذي انغمس في ملذّات هذا 
العالم» وحکم فریجیا في آسیا الصغری؛ حیث زرع حداثق ورودٍ رائعة. 

dy‏ هذه الأجواء العطرة. وجد مزارعو میداس في یوم ما ساتير (شخصية خيالية في 
الأساطير الیونانیة) عجورًا Gale‏ يُدعى سیلینوس, LOL‏ بعد معاقرته الخمر وعربدته. 
كان سیلینوس الأب بالتبتي لاله دیونیسوس الخلیم. الذي كان جيشه $a‏ من مکان 
الحدائق 

آحضر سيلينوس بين Gr‏ میداس وعندها استحوذ على اهتمام الملك Bal‏ خمسة 
olf‏ بقصصه الخيالية. وعندما ale]‏ میداس بسماحة نفس ضیقه full‏ إلى دیونیسوس, 
Lats‏ إله المرح الملك من خلال تحقيق قیق آمنية له. طلب میداس أن یتحوّل کل ما پلمسه 
إلى ذهب. و ا ماك ن السحر لا يو delatis Lass‏ قفي بل عن 
das‏ ا من أجل إبطال التعويذة قبل j‏ يموت جوعًا Ube,‏ 

وییدو أن هذا ما توقعه دیونیسوس. فطلب Kala‏ من alll‏ أن يستحمٌ في نهر 
باکتولوس الذي یتدفق من جبل تمولوس في الأناضول. وبعدما فعل cellà‏ وجد میداس 
أن لسته التی تحول الأشياء إلى ذهب قد اختفت ولکن رمال نهر باکتولوس آصبحت 
غنية بالذهب. وظل العدن الثمين نستخلص من هناك لفترة طويلة بعد ذلك. 

تمثل أسطورة اللك میداس واحدة من آجمل pall‏ في الأساطير الكلاسيكية ضد 
الاغراء الخطبر للذهب. ویقول البعض إن میداس كان هو الملك میتا؛ ملك شعب موسكياء 
الذي عاش في مقدونیا في حوالي منتصف الالفية الثانية قبل الیلاد. ویقال إن میداس / ميتا 


العناصر 


كان يملك مناجم ذهب بالقرب من جبل بيرميوسء وكانت سببا في الثروة الرائعة لأسرة 
ميتا. بعبارة أخرى: كان لثرائه الأسطوري على الأرجح مصدرٌ أكثر بساطة بكثير. 
هرب ميداس بسهولة من لعنة شهوة الذهبء أما العديد من الأشخاص الآخرين في 
العصر الكلاسيكي الذين لهثوا كثيرًا وراء الذهب لاقوا نهاية axis dads‏ بوليمستور 
ella —‏ تراقيا في زمن حروب طروادة - Maly‏ من أكثر الشخصيات مأساويةٌ ودناءة؛ 
فقد age‏ إليه من قبل abos‏ ملك طروادة بتربية بوليدوروس ابن بريام» وحماية الصبي 
من خطط أجاممنون الرامية إلى قتله. ولكن سجر بوليمستور بالذهب الذي قدّمه بريام 
لتغطية تكاليف تربية وتعليم ais!‏ فقتل بوليدوروس ليستولي على الثروة لنفسه. 
تكتشف هيكابي - زوجة بريام - هذا الفعل من خلال العثور على جثة 
بوليدوروس التي جرفتها الأمواج نحو شاطئ البحر. وتنصب شَرَكًا لبوليمستور — 
زوج ابنتها — باعطائه Gils Mey‏ بأنها سترشده إلى مكان يعثر فيه على كنز كبير 
تحت آنقاض طروادة. وعندما وصل اللك بصحبة ابنَيّه SN‏ هيكابي الطفلين؛ ما 
آودی بحیاتهماء واقتلعت عيتي بولیمستور.۱ في نسخته من الأسطورة» یعرض الکاتب 
الروماني فیرجیل صدمته من فعل بولیمستور وهو يحدّد السبب الحقيقي لهذه الدناءة: 


إنه یخالف کل القوانین؛ یقتل بولیدوروس» ویحصل على الذهب بالعنف. إلى 
متی سیستحوذ الذهب اللعون على قلوب البشر؟ 


إلى متی بالفعل؟ عندما يُتهم JU‏ بأنه أساس کل الشرور, الأحرى بنا أن نفهم 
أن JUI‏ القصود هنا لیس الأوراق النقدية. ولکن يُقصد به الذهب اللامع الغادر. خلال 
عصر النهضة. أضفى الناس طابعًا Yo Whe‏ العصور الكلاسيكية بأن lassa‏ العصر 
الذهبي. ولکن الکاتب الروماني بروبرتیوس لم يكن لدیه أدنى شك حیال القصد 
الحقيقي من tell‏ فبالذهب تفتح جمیع الأبواب» ویمکن کبت الحقيقة والصدق والحرية 
إذا ole‏ لقان الدفوع كبيرًا يما فيه الكفاية: 


هذا في الواقع هى العصر الذهبي. أعظم المكافآت تأتى من خلال الذهب؛ 
فالفوز بالحب يكون بالذهب. pestis‏ الإيمان يتم بالذهب. والعدل gus‏ مقابل 
الذهب. cds s‏ القانون مسار الذهبء بينما ستتبعه الأخلاق قريبًا عندما يختفى 
القانون. 
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الذهب: العنصر المجيد والملعون 


كانت فكرة رائجة في العصور القديمة؛ أن یت على الرجال إذا كانوا يزدرون 
الثروة» oss is‏ إذا كانوا يطمعون فيها. وكان سقراط يتمتع بسمعة السمو فوق 
الصراع على الثروة الدنيوية؛ فيزعم أنه رفض الذهب الذي قَدّمه له تلميذه الغني 
آریستبوس. واقتداءٌ مده آصدر آریستبوس تعلیماته ذات مرة إل عبیده بالتخلص من 
الذهب الذي لا یستطیعون حمله بسهولة خلال رحلة طويلة. ویقال إن سکان بیبیتاس 
— وهي Bab‏ على نهر دجلة — دّفنوا ذهبهم في الأرض بحیث لا يستطيع Sof‏ الاستفادة 
منه. بل إن الكتاب الکلاسیکیین تحدّثوا باستحسان عن عدم اتصاف الأجناس البربرية 
مثل السکیثیین بالطمع. وآوضح الجنرال الروماني مارکوس کراسوس كيف یجعل 
الذهب الرء متهوَرّا عندما هاجم البارثيين للفوز بالعدن الأصفر الذي یملکونه. Gaus‏ 
هو وفیالقه الأحد عشرء وعندما ele‏ البارئیون ails‏ کراسوس. ضحکوا وهم يسكبون 
الذهب النصهر في فم الجنرال call‏ وقالوا: «کنت متعطشًا للذهب؛ إذنء اشرب الذهب.» 

لکن ذلك GIS‏ منذ فترة طويلة. وطالا كان $51 للذهب ف العصور Bua SV‏ 
بالقوة نفسها Lal, Axis GIS LS‏ انتقصت مصائر الأقدهين من بریقه؛ ففی القرن 
السادس عشر اعترف الكاتب SUM‏ جورجيوس آجریکولا ١ sla‏ 


تكاد تكون تجربتنا اليومية هي معرفة أنه من أجل الحصول على الذهب 
والفضةء تفتح الأبواب وتخترق الجدران. duis‏ مسافرون مساكين على 
أيدي أناس جشعين قساة لا يعرفون سوى السرقة والسلب والنهب وانتهاك 
الحرمات. نرى اللصوص agale UALR‏ ويُشنقون أمامناء والمنتهكين للحُرمات 
يُحرقون thal‏ وتُكسر أطراف اللصوص على عجلة التعذیب. odis‏ الحروب 
للسبب نفسه ... والمعادنٌ الثمينة 5525 كل أنواع الرذيلة؛ مثل إغواء النساء 
والزنا وفقدان العفة. باختصارء هي تزيد من جرائم العنف ضد الآخرين. 


من أجل الذهب قضى الاسبان على حضارة الإنكا القديمة في بیرو؛ فقد تنصّل بیزارو 
من أي بعثة لتحويل الوثنيين إلى المسيحيةء وقال ببرود وببساطة: «لقد She‏ لحرمانهم 
من ذهبهم.» ومن أجل حب الذهبء لقي مستوطنو العالم الجديد في القرن التاسع 
phe‏ مصرعهم في الغرب الأميركي. وفي شخصية أوريك جولدفينجرء يواجه جيمس بوند 
خليطًا من ميداس وبولیمستور على قيد الحياة وبصحة جيدة ومتعطشا لخزائن فورت 
نوكس. 


¿V 


العناصر 


المفارقة الکبری هي أن الذهب هو أكثر المعادن dase‏ الجدوى» وهو يكتسب قيمته 
من قدرته على الظهور بمظهر جميل وعدم القيام بأي شيء؛ مثل عارضة الأزياء. فعلى 
عكس معادن fie‏ الحديد والنحاس والمغنيسيوم والنجنیز والنیکل. ليس للذهب دور 
بيولوجي طبيعي؛ فهو of‏ بدرجة لا تسمح بصنع الأدوات die‏ وثقیل على نحو غير 
مناسب. ومع ذلك بحث الناس dic‏ بلا كلل؛ فقد نقبوا في GAN‏ وفجّروها وبحثوا في 
جبال من الحصی لاستخراج ما ái‏ بمائة ll‏ طن في الخمسمائة سنة الاضية وحدها. 
يقول جیکوب برونوفسكي: «الذهب هو الجائزة العالية في جمیع البلدان. وف جميع 
الثقافات. gy‏ كل العصور.» 

إن عدم جدوی الذهب نفسها وطبیعته الخاملة والانفصالية هما ما یجعلانه Ges‏ 
للغاية؛ فهو عنصر خامل days gel‏ ولا يتحد مع الغازات الوجودة في الهواء؛ وهذا 
یعنی أن سطح الذهب لا يفقد بريقه» liag‏ هو السبب وراء مکانته الرموقة في صنع 
الجوهرات الجميلة. ويشير الکیمیائیون إلى هذا لافتقار للتفاعل الكيميائي من خلال 
وصف الذهب بأنه معدن «نبیل»؛ وهو الصطلح التقني الذي يصوّر على عفوي کل 
تاريخ الذهب الجید. مشيرًا إلى التمیز والروعة وکذلك ارتباطه باللكية والحظوة. ds‏ 
آواخر العصور الوسطی. كانت هناك عملة ذهبية ٍنجليزية تسمّی «نوبل»؛ بمعنی نبیل. 

كان حب الذهب القدیم آکثر من مجرد حب سطحی؛ فمقاومة العدن Gull‏ جراء 
الزمن ضمنت أنه سیواصل احتفاظه بمظهره الجمیل TM‏ تفقد العادن الأخرى لمعانهاء 
ولکن الجاذبية لم تكن مادية فحسب؛ فقد اعتبر الخیمیائیون أن هذه القدرة على مقاومة 
البلى تعکس Gag, FE‏ وهذا هو السبب الذي das‏ صنع الذهب بالنسبة إلى الکثیرین 
مسعّی Gass‏ أكثر من کونه Gaw‏ وراء الثراء. لأن الذهب لا يبلىء اعتقد الخیمیائیون 
الصینیون أنه يستطيع إطالة العمر. فکان بحثهم عن الإكسير الحيوي الذي یمنح 
الشباب آشبه بمهمة لاقتناص روح الذهب نفسه. وکان لونه الأصفر fie‏ کل ما هو 
عمیق؛ مثل كرامة البشريةء ومرکز اتجاهات البوصلة الاربعة. وکان الأصفر هو اللون 
المخصّص للامیراطور الصینی» مثل الأرجوانى في روما. 

إن العادن هي العناصر الكيميائية الاکثر شهرة Uygur Sy‏ ق التعّف علیها 
بالنسبة إلى غير العلماء؛ إذ إن الجمیع یستشعرون تفرد الحدید البارد. والنحاس اللين 
الضارب للحمرة» وانعكاس الصور على الزئبق السائل. وبين هذه المواد الثقيلة» لا يوجد 
عنصر يتمتع بمكانة وأهمية أكثر من الذهب. فهو رمز دائم للسمو والنقاء. يفوز أفضل 
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الذهب: العنصر المجيد والملعون 


الرياضيين بميداليات ذهبية G)‏ ثلاثية معادن تحاکی أقدم العملات)» وتفوز أفضل 
فرق موسيقى الروك بأسطوانات ذهبية. Gy‏ مراسم الزفاف يضع كل من العروسين 
خاتمًا Good‏ في dasa!‏ وبعد خمسين Ule‏ من الزواج» توصف الذكرى باليوبيل الذهبي. 
ويستخدم الذهب بما يتضمّنه من إيحاءات وارتباطات في الترويج لكل شيء بدءًا من 
بطاقات «lei‏ ووصولا إلى القهوة. البلاتين ail‏ وأغلى ed‏ وحدثت بعض المحاولات 
dail‏ مكانةٌ أعظم من الذهب. ولكن لن تنجح هذه الحاولات. لأنه لا توجد أساطير 
أو حكايات قديمة تدعمه. ولا يمكن أن يوجد عنصر آخر غير الذهب تكون خصائصه 
الكيميائية مسئولة بشدة عن ترسيخه بقوة في تقاليدنا الثقافية. 


الذهب المذهل 


الذهب معدن نادر نسبيًا؛ فالحديد الموجود في القشرة الأرضية يبلغ نحو أربعة ملايين 
ضعف الذهب؛ ومع ذلك. JOS‏ الصائغون والحرفيون الذهبّ dis‏ سبعة GY‏ سنة 
أو أكثرء في حين لم يبدأ العصر الحديدي إلا نحو عام ۱۲۰۰ قبل الميلادء ولم يصبح 
استخدام الحديد Gali‏ حتى عصر الرومان. والسبب بسيط؛ وهو أن الذهب عنصر 
خاملء لا يتحد بسهولة مع العناصر الأخرى في الأرضء ولكن يميل إلى أن يوجد في شكله 
العنصري «الأصلي». فيمكنك استخراج الذهب من الأرض إذا كنت تعرف أين تبحث. 
وعلى النقيضء يتحد الحديد مع عناصر مثل الأكسجين والكبريت لتكوين مركّبات حديد. 
ويمكن استخلاص المعدن فقط عن طريق التفاعلات الكيميائية التي تطرد العناصر 


الأخرى." 


في أغلب الأحيان يكون الذهب الطبيعي غير نقي؛ حيث يكون مخلوطًا بالفضّة. 
وتسمّی السبائك الطبيعية التي تحتوي على AST‏ من ۰ بالائة فضة باسم «الکتروم». 
وکان القدماء يعتبرونها Gane‏ مختلفا عن الذهب (علی الرغم من أنه — كما رأينا سابقًا 
- كان اختلاف العادن على أي حال يعد اختلافا في الدرجة ولیس في النوع). و«الذهپ 
الأخضر» المستخدّم في بعض المجوهرات اليوم هو إلكتروم يحتوي على فضة بنسبة 
مقدارها ۲۷ بالائة. ويكون لونه صفر ليمونيًا. 

تحتوي قشرة الأرض في التوسط على جزآین ونصف الجزء من الذهب لكل ملیار 
جزء؛ ؛ أي ,۲ ple‏ من العدن النفیس لكل آلف طن من الصخور. وتظهر رواسب 
الذهب في الأماكن التي آصبح العدن فیها بطريقة أو بآخری (Soe‏ فیشکل esl‏ 
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صغيرة أو رقائق في المعادن المضيفة. وهذا يحدث إذا تغلغلت المياه الدافتة الغنيّة بالأملاح 
الذائبة التي 5 تحتوي على الكلور أو الكبريت في الصخور. يمكن أن يشكّل الذهب مرگبات 
Alls‏ وان هذه لوا a (Sag‏ ههه السواكل من الختحون كم عقوم aga‏ الماء 
المالح (أى في بعض الحالات إذا تم تسخينه أكثر عن طريق النشاط (SISA‏ یترشب 
الذهب King‏ حبويًا من المعدن النقي. وتستقر هذه الترسيبات Bale‏ في عروق الكوارتز 
والبيريت. scd asa hanes EN ually‏ امعد لام وکان DAME‏ نظن 
Las‏ أنه ذهب؛ وهو يشتهر بلقب «ذهب الحمقى». 

یعرف الذهب الموجود في الصخور باسم «عروق الذهب». والعرق الرئيسي یسمّی 
«العرق الأم»» وهو مصطلح يُستخدم الآن في الصور الجازية. وکذلك هو اسم إحدى 
طبقات الرواسب الأكثر شهرة في «حمی الذهب في کالیفورنیا.. عندما تتشكّل هذه 


العروق في درجات حرارة منخفضة وضغط جوي منخفض نسبيا بالقرب من سطح 
القشرة الأرضيةء فانها یمکن أن تصبح غنية للغاية بالذهب. ویمکن العثور على طبقات 
الرواسب هذه في ولاية کولورادو diling‏ وآصبحت معروفة في القرن التاسع عشر 
بالكلمة الإسبانية bonanza‏ وهی كلمة تعنى الرخاء بالعربية. وأصبحت الآن عابقة 
بأساطير الغرب الأمريكي. ۱ ۱ 

iras نان 23545 لوقت. وهي‎ acia n Ba و اناه نها‎ SUR 
تُعرف باسم التجوية. ولكن الذهب يقاوم التآكل بفعل المياهء وهكذا تتحرّر الحبوب‎ 
الوجودة في العروق المترسّبة عندما تتآكل الصخور المضيفة. وتتجمّع حبوب الذهب‎ 
الصغيرة في رواسب الجداول والأنهار التي تمر على عروق الذهب. ويمكن أن تنجرف‎ 
بعيدًا قبل التجمّع في رواسب طميية. وعند سقوط حبوب الذهب على القاع الصخري‎ 
للمجرى الائي. تصبح ناعمة وتتحوّل إلى الشذرات الصغيرة النتفخة المذكورة في حكايات‎ 
التنقيب. ويُعرف الطمي الغني بالذهب باسم «الرواسب الغرينية». وهي أغنى المصادر‎ 
یستطیعون استخراج الذهپ‎ eei بالذهب الطبيعي. ومنذ زمن سحیق, اکتشف الناس‎ 

من الرواسب الغرينية عن طریق نخل الواد الناعمة باستخدام شبكة؛ وهي تقنية الغسل 
(شکل ۱-۳). ومکذا يمكن استخراج الذهب من العروق أو من الرواسب الغرينية. أما 
استخراج الذهپ من الصخور فیتطلّب الصبر والتنظیم والید العاملة الرخيصة. وکان 
قدماء المصريين یمتلکون الثلاثة؛ فکان anall‏ يحفرون الناجم في صحراء النوبة منذ 
نحو عام ۲۰۰۰ قبل الیلاد. واستّخدم الذهب في زينة الفراعنة وزخرفة مقابرهم. لا 
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شكل ۱-۳: التنقيب عن الذهب في القرن السادس عشرء كما ظهر في كتاب أجريكولا بعنوان 
«حول طبيعة المعادن». 


توجد عروق ذهب رئيسية آخری في الشرق الأوسطء واسم «النوبة» مشتق من الكلمة 
الصرية التي تعني «أرض الذهب». وانطلاقا من وصف المؤرخ الروماني ديودور الصقلي 
للمناجم المصرية في القرن الأول قبل الیلاد. قلّما ُجدت وظائف أكثر بؤسًا من العمل في 
تلك المناجم: 
يأمر الشرفون العیّنون على تلك المناجم الشاقة عددًا وفيرًا من العمال 
باستخراج الذهب منها. Said‏ ملوك مصر بإرسال المجرمين سيثي السمعة, 
والأسرى المقبوض عليهم في الحرب. والأشخاص المتهمين زورًا في بعض 
الأحيانء أو الذين سخط الملك عليهم؛ بالعمل في تلك المناجم ... ولا يكون هناك 
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العناصر 


آدنی اهتمام بأبدان هذه الكائنات المسكينة؛ حيث إنهم لا يمتلكون حتى خرقةٌ 
لتغطية آجزاء آجسادهم العارية ... ومع آنهم مرضی أو مشوّهون أو عرجانء 
فلا راحة ولا BA‏ توقف يُسمح بها ... حتی یُسحَقون أخيرًا بثقل بوسهم 
الذي لا یطاق. فیسقطون صرعی في خضم آعمال لا تحتمل. 


عروق الذهب تلك هي الأشياء التي كان یصوغها السکان الأسطوريون تحت OPN‏ 
مثل القزم الذي صاغ كنز نیبلونج (في آوبرا ریتشارد فاجنر). مع ذلك. 5855 كيف عُثر 
على «راين جولد» في البداية في قاع النهر کراسب غريني. 

تنقیب الرواسب الفرينية أسهل بكثير؛ إذ یستطیع Sis‏ بمفرده أن یقوم بالهمة. 
وهذا بالطبع كان دافعًا وراء a5‏ الذهب الأمريكية التي كانت فردية بطبیعتها. الرواسب 
الغرينية آکثر انتشارًاء وصّنعت آقدم تحف ذهبية من ذهب مستخرّج من تلك الرواسب. 
يقول بلینیوس الأكبر في القرن الأول اليلادي: «یوجد الذهب في العالم ... فهو يوجد على 
هيئة غبار في الجداول الائية ... ولا يوجد أي ذهب آفضل من هذا الذهب؛ حیث إن التیار 
يصقله جيدًا من خلال الاحتکاك.» 

أكبر رواسب الذهب التي اكتشفت حتى الآن هي تلك المناجم الموجودة في 
ويتووترزراند في جنوب أفريقيا؛ حيث تشكلت رواسب غرينية ضخمة Y)‏ يعلم Soi‏ 
Gui,‏ كيف Gus‏ ذلك) قبل نحو ۲,۷ مليار سنةء Gase‏ كانت الحياة كلها لا تزال في 
صورة أحادية الخلية. Shy‏ ما يقدّر بنحو BUL 5٠‏ من كل الذهب المستخرّج في 
alll‏ من ويتووترزراندء ولا تزال جنوب أفريقيا المورد الرئيسي للذهب في العالم. وهنا 
خاضت القوى الاستعمارية الحرب من أجل العناصر؛ ليس الذهب وحده, وإنما الكريون 
LÁ‏ في ماس كيمبرلي. وكلتا المادتين خاملتان نسبیّاه Bl,‏ دون قيمة عملية حتى وقت 
قريب. مع ذلك. فكلتاهما جديرتان بالتضحية من أجلهماء وقد BAe‏ تاريخ قارة. 

يعيد أجريكولا رواية قصة المؤرخ الروماني سترابى عن كيفية استخراج الذهب في 
العصور القديمة من الرواسب الطميية في كولشيسء وهي الأرض الواقعة بين القوقاز 
وأرمينيا والبحر الأسود: 


to £ 


وضع سكان كولشيس جلود الحيوانات في برك الينابيع» ولأن العديد من 
جسيمات الذهب Glam‏ بها عند إزالتهاء اخترع الشعراء عبارة «الصوف 
الذهيى» لدى سكان كولشيس. 
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كان هذا الصوف الذهبي هو الجلد السحري الذي سعى إليه جيسون وطاقم 
السفينة آرجو (شکل ۲-۳). كان مصدر هذا الصوف هو الکبش الجتح کریسمالوس 
(بمعنی «الکبش الذهبي»). ales‏ البستان المقدّس في کولشیس وکان یحمیه تنین. 
هذى dad‏ او فا کف لیا ds LE‏ عمتسن فا ae‏ ای تاه 
الصوف القدّس أرجوانيًا أو سود في الأصلء واستخدم في طقوس القرابین. وقد من في 
قصة بحٌاري السفينة آرجو؛ لأنهم آبحروا إلى البحر الأسود Gas‏ عن الذهب الذي جمعه 
سکان کولشیس بالطريقة التي وصفها سترابو. ومن هذه الاعتبارات العملية تُصنع 
الأساطير. 

استّخرج معظم الذهب الموجود في الخزائن والمتداوّل اليوم منذ منتصف القرن 
التاسع عشرء عندما زاد إنتاج الذهب كثيرًا؛ فقد اكتّشفت رواسب كبيرة في Bae‏ مواقع في 
جميع أنحاء العالم؛ مما زاد من زخم Gaull LAS‏ لتجلب ثروات هائلة لقلّة محظوظة. 
كانت أول ضربة Ke‏ في روسيا؛ حيث اكتّشف الذهب في منطقة الأورال في عشرينيات 
القرن التاسع عشرء sary‏ ذلك في سيبيريا. ويحلول عام ۱۸۶۷م. كان ما يقرب من 
Af‏ الذهب المنتّج سنويًا في العالم يأتي من روسيا. ولكنْ تغيّر ذلك عندما اکتشفت 
حفنة من حبيبات الذهب عام ۱۸۶۸م في منشرة يوهان سوتر في ولاية كاليفورنيا. وشهد 
العام التالي توجّه آلاف الباحثين عن الذهب غربًا لصنع ثروتهم. do‏ عام ۱۸۵۱ عُثر 
على الذهب في نیو ساوث ويلز بأسترالیا؛ مما pol‏ الحكومة البريطانية على إلغاء عقوبة 
ail‏ ای Ua eal Loses tl all‏ للفروض: 

dass ةله‎ aes sn سوب فرب‎ edil tuas esl 
عملية العالجة بمحلول السیانید التي تفصل العدن من خامه. هذه الطريقة ابتکرها‎ 
اطخ ترا‎ du [الذى فل وح متا‎ f ون سواوت ماله‎ odiis adl ae 
وکانت تتضمّن معالجة الخام الطینی بمادة السیانید لتشکیل‎ (a AAT ale اختراعه‎ 
ترسیبه باستخدام الزنك. ولا تزال هذه‎ alld مرگب قابل للذوبان من الذهب» ویعقب‎ 
العملية مستخدمة في تعدین الذهب الیوم. وبینما كان إجمالي الذهب المستخرّج في العالم‎ 
متر مکعب بحلول‎ call وصل إلى‎ GL آمتار مکعبة في أوائل القرن السادس عشرء‎ A نحو‎ 
.م۱٩۰۸ عام‎ 

حتی عند نسبة ۲,۵ جزء لكل ملیار جزء. لا یزال سطح الارض يحمل کمیات 
هائلة من الذهب. ولکن الكثير منها لن يُستخلّص أيدًا. فقط عندما SS a‏ العدن بمتات 
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galal 





شکل ۲-۲: جیسون soleas‏ آرجو یکتشفون الصوف الذهبي. ريما كان الجلد الأسطوري 
مستمَدًا من طريقة سكان كولشيس باستخدام الأصواف لاستخلاص الذهب من مياه النهر. 


آضعاف هذه النسبةء فان استخراجه يصبح ذا عائد اقتصادي. الأرجح أنه لم يبق الكثير 
من هذا المعدن لاستخراجه؛ فريما تصل الاحتياطيات العالمية القابلة للتعدين المتبقية 
إلى cali Vo‏ طن häi‏ ويبلغ معدل الاستخراج الحالي ۲۵۰۰ طن سنويًا. وربما قريبًا 
سنكون قد استخرجنا كل ما يمكننا استخراجه من الذهب. 

fis‏ المحيطات احتياطيًا 547 Üla‏ من المعدن النفيس؛ إن إن ele‏ البحر يحتوي 
على نسبة ضئيلة من الذهب تبلغ عشرة أجزاء لكل تريليون جزء؛ وهی نسبة أقل مما 
تحتويه القشرة الأرضية بمثات المرات. ورغم ذلك فإن هذا يعني أن عشرة ملايين طن 
منثورة في محيطات العالم» وهي جائزة تبلغ قيمتها AST‏ من ٠٠٠١‏ تريليون دولار 
لمن يستطيع أن يستخرجها. ولكن سيكون من الأسهل خوض مخاطر رحلة جيسون 
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الأسطورية؛ a‏ من الصعب أن نتصوّر كيف يمكن جمع هذه التركيزات المنخفضة على 
نحو مربح. اعتقد الکیمیائی GUI‏ فريتز هابر ذات مرة أنه يستطيع فعل ذلك» وأن 
الأرباح ستسدّد elas gail‏ المفروضة على بلاده بعد الحرب العالية الأولى. اتضح أن 
هابر مجرد شخص جدید يضاف إلى آولتك الذین آبهرهم jaw‏ الذهب اللامع؛ إذ انه 
all‏ في تقدير ترکیز الذهب في میاه البحر بآلاف الأضعاف. 

توجد تقنية تعدین جديدة وبارعة — ون كانت لا تزال نادرة — تستفید من کائنات 
دقيقة في الطبيعة تقوم بعملية التعدین: البكتيريا UST‏ الصخور. يعيش الکائن الدقیق 
«سولفولوبوس آسیدوکالدیریوس» في البیثات الحارة. ويتغذََى على مرگبات الکبریت. 
فیمکنه هضم البیریت العدني لاستخلاص الکبریت. وخلال تلك العملية XS S‏ الذهب 
الوجود في العدن في صورة خبیبات صغيرة. وتستخدم عملية «التعدین الحيوي» تلك في 
الوقت الراهن في استخراج الذهب من رواسب يوانمي بغرب آسترالیا. 

عام ۱۹۹۸م» عرض فریق من الباحثين في نیوزیلندا شکلا آخرّ محتمَّلًا للتعدین 
البيولوجي الذي يترگز من خلاله الذهب في الأنسجة النباتية. وعلى الرغم من أن النباتات 
الختلفة یمکنها جمع الذهب في آنسجتهاء فإن معدل الامتصاص Bale‏ ما یکون ضثيلًا 
جدّا Y)‏ يزيد على نحو آربعة أضعاف متوسط الترکیز في القشرة الأرضية) بحیث لا 
یمکن الاعتماد عليه كطريقة لاستخراج الذهب. ولکن وجد روبرت بروکس وزملاژه في 
جامعة ماسي في بالرستون نورث أن الخردل الهندي - وهو نبات سریع النمو ویوصف 
ail‏ من النباتات الشديدة التجمیع للمعادن - یمکنه جمع ذهب آکثر بنحو مائة مرة 
من النباتات العادية؛ فقد زرع الباحئون النباتات في آوان تحتوي على «نموذج» لخام 
اصطناعي من الذهب آضافوا aul]‏ مادة كيمياتية تجعل الذهب قابا للذوبان. جمعت 
النباتات حوالي سبعة عشر جزءًا في اللیون من الذهب في أنسجتهاء وهي الكمية التي 
تكفي بالکاد لجعل العملية مجدية اقتصاديًا. ۱ l‏ 

piis‏ کتاب آجریکولا بعنوان «حول طبيعة للعادن» Eis‏ قويًا عن التعدين. 
ویتحدّث بلا اکتراث عن تدمير الطبيعة وقطع الأشجار وتلویث UII‏ وکل ذلك في 
سبیل استخراج العادن من ell GAA‏ يكن من الأفضل أن تتخلی صناعة التعدین عن 
هذا الافساد وتجمع منتجاتها بدلا من ذلك من خلال زرع الخردل؟ 
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وصفات الذهب 


بما أن الذهب الطبیعی لا یکون IO) Gas‏ اضطر التقنیون القدماء لتطویر مهارات 
تعدينية مثيرة لفصله عن شواثب مثل الفضة؛ قفي مصر وبلاد الرافدین — حیث ابثکرت 
هذه الأسالیب — کانت آعمال التعدین Lisle‏ وکان عمل علماء العادن Bale‏ ما B exi‏ 
وحدات ملحقة بالعابد. وکان الاله مردوخ البابلي هو «إله الذهب». 

في الوقت نفسه, قام هؤلاء الصتَاع بتحضير وصفات لصنع إلكتروم اصطناعي من 
خلال سبك الذهپ والفضة. قد gay‏ مستغرّيًا أن «يرغب» إنسان في تزییف الذهب بهذه 
الطريقة. ولکن كان يُعتقد أن الكئوس الصنوعة من الالکتروم تمتلك القدرة التي لا 
تقدّر بثمن على GES‏ السموم. 

لم يكن فصل الفضة عن الذهب مجرد اهتمام لدی آولتك الذین استخرجوه من 
الأرضء بل كان مهارة أساسية في التجارة أيضًا. كان التجّار بحاجة لطرق یعایرون بها 
نقاء الذهب الذي يحصلون علیه. والذي يمكن بسهولة شديدة التقليل من ans‏ 
مع الفضة. ریما کانت pail‏ طريقة للفصل هي ill‏ 3. وهذه الطريقة في أبسط صورها 
كانت تتضمّن تسخين العدن لدرجة الانصهار في وعاء مصنوع من عجينة مجففة من 
رماد العظام» وعندها تنفصل الشواتب وتمتص في جدران الاواني. ریما غرفت هذه 
الطريقة بحلول عام ۲۵۰۰ قبل الیلاد. رغم أن أول استخدام لها كان في فصل الفضة 
عن الرصاصء وليس الفضة عن الذهب. 

أشار سترابو (17ق.م-15١م)‏ إلى كيفية تحقيق الفصل باستخدام اللح» وف القرن 
الثاني عشر اليلادي یقول الراهب البينديکتي pene‏ إنه يمكن استخدام الكبريت 
في إزالة الشوائب من الذهب. من المرجّح أن هذه الطريقة Lands‏ وضعها الخیمیاتیون 
الذين كان بالنسبة إليهم الفارق بين تنقية وصنع الذهب في كثير من الأحيان غامضا. 
ذگر جابر بن حيان (انظر الفصل الأول) وخيميائي القرن السادس عشر الشهير بازل 
فالنتين (الذي ربما كان LAÍ‏ شخصية خيالية) أساليب للتنقية. وخصّص أجريكولا 
الكثير من الصفحات لوصفات تنقية الذهب المسبوك مع معادن أخرىء والعديد منها 
كان مريكًا بسبب مكوّنات غير ضرورية gauss‏ أجريكولا من مصادر سابقة. 

نتجت قوة الإمبراطورية الرومانية من ثرائها بالمعادن الثمينة» وليس من إنتاجيتها؛ 
فقد كانت تطعم مواطنيها بالحبوب المستوردة من الستعمرات. وهذه أول إشارة إلى أن 
قوة عظمى يمكن أن تُوجّد اعتمادًا على الذهب وحده. وجاء كثير من ذهب روما من 
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المناجم الموجودة في ريو تينتى في إسبانياء التي كانت تعمل قبل آلفي سنة على الأقل. وكان 
الخام عمومًا عبارة عن ذهب وفضة ممزوجّين بالنحاس. وكان يمكن استخراج المعادن 
الثمينة من خلال خلط السبيكة المنصهرة مع الرصاص المنصهر؛ فالذهب والفضة 
يذوبان في الرصاص في حين أن النحاس لا يذوب فيه. ثم تُفصّل سبيكة الرصاص من 
خلال عملية البوتقة. 

علينا أن نتذكّر أنه خلال كل ذلك. لم يكن لدى slale‏ المعادن الأوائل أي فكرة 
عن أنهم كانوا يفصلون العناصر. فكانوا يعتقدون أن جميع المعادن تتكوّن أساسًا من 
الشيء نفسه (كبريت وزئبق حسب اعتقاد جابر بن حيان) في مراحل مختلفة من النضج؛ 
أى ولاك مكتلفة من ag lal‏ كن اعتزارها cles‏ كد 58s sisi‏ 
إليها باعتبارها من بين أبرز المواد «المخلوطة بشدة». وهذا هو السبب في ميل فلاسفة 
الطبيعية المهتمين بالمكوّنات العنصرية للمادة إلى Glas‏ المعادن وإجراء التجارب على 
مواد «أبسط» بدلا منها. cass‏ هذا التشابه في السلوك في عدم النظر إلى المعادن على 
آنها مختلفة کیمیائیا. 

بوضع هذا في الاعتبار. يبدو هؤلاء الذین صدّقوا ادعاءات الخیمیائیین بتحویل 
المعادن الخسيسة إلى الذهب faliu Ja)‏ بكثير. هل نجح الخیمیاتیون قط؟ بالطبع 
نجحوا! في عصر كان يمكن الحکم على العادن بمظهرهاء وعندما كان الذهب Gade‏ 
في خلیط مع and‏ من الواد إلى أن تستخرجه عملیات كيميائية و تعدينية. هل كان 
من ثيء آخر یمکن أن يصدّقه الرء عندما یخرج العدن الأصفر الرائع براقا من Bala‏ 
مستبعدة؟ حکی روبرت بویل نفسه (بأسلوب یکتنفه الغموض, کاشفا عدم اقتناعه 
التام Ly‏ یحکیه) عن مشاهدته «لعرض» خيميائي يتم فيه تحویل معادن إلى ذهب. 
cul‏ هذه القن ALA‏ ف dia «dias auae.‏ هام ۵۱۱۷۹ لجر مها توس بل 
الحصول على تفویض من الحکومة الهولندية بصنع الذهب من رمال هولندا — عرضا 
Kol‏ آمام dia!‏ حکومية وعمدة آمستردام. وقد عُرقلت خططه الرامية إلى زيادة حجم 
عملیاته عن طریق اثارة آعداء بیشر للخلاف داخل Gall‏ الهولندية Se ye)‏ 4265( 
وکان عليه القرار من هولندا IEY‏ حیاته. 

لم یتوقف السعي وراء الذهب الاصطناعي قط. آقنع الکاتب السويدي آوجست 
ستریندبرج نفسه بأنه صنعه على نحو خيميائي عام ca VANE‏ ولکن هذا كان على الأقل 


oe 


ادعاءً OY Lad‏ ندحض کیمیائیا؛ إن 
أي نوعا 547 من ذهب الحمقی. 


abo‏ «ذهبه» كان usa‏ حدیدها ذهبی اللون؛ 


oV 
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ریما حوّل «العملٌ الخيميائي الرائع»» Lai‏ في تحويل العادن الخسيسة إلى ذهب. 
الكثيرين إلى مشاهير وأثرياء في العصور السابقة. ولكن يمكننا أن S55‏ أنه لم يتحقق 
بالفعل حتى عام ۱۹۶۱م. فلا توجد سوى طريقة واحدة للقيام بذلك؛ وهي التفاعل 
النووي وليس الكيميائي؛ بمعنى أنه علينا أن نغيّر طبيعة ذرّات المعدن نفسها من خلال 
ain‏ تحمیمات اساننية sled‏ الذوة أى deus gee‏ أطلق الفيزيائي النووي الأمريكي 
كينيث بينبريدج وزميله آر شیر نيوتروناتٍ Alle‏ الطاقة من مفاعل نووي نحو ذرّات 
الزئبق» Ge ais‏ قطع جزء صغير جدًا من نواة بعض الذرّات؛ مما ói‏ إلى تحويلها 
إلى ذهب. سوف آتحدّث أكثر عن هذا النوع من العمليات الكيميائية النووية في الفصل 
الخامس. 


معدن النقود 


يتساءل هوراس: «ألا تعرف قيمة النقود» وما تفعله؟ نها تشتري الخبز والخضراوات 
ونصف لتر من النبيذ.» كانت الأمور بسيطة في تلك الأيام. صحيح أنه حتى في عصر 
Gul sa‏ كانت النقود تستطيع أيضًا شراء أشياء أقل شيوعًا مثل جيش من المرتزقة أو 
خدمات خائن. ولكن الذين كانوا GRA‏ بالذهب یتوقعون أن يدقع لهم بالذهب. كانت 
النقود Gad‏ ذا وزن ثقيل في why‏ عبارةً عن أقراص برّاقة من معدن نفيس وليست 
قطعًا من الورق أو أرقامًا مجردة في الحسابات الآلية في مصرف سويسري. 

aia‏ آجریکولا — d‏ محاولة لدحض للاتهام gb‏ العادن الثمينة تولّد الطمم 
والعکس — مزایا النظام النقدي في القرن السادس عشر: 


عندما فكّر الرجال البارعون والأذكياء تفكيرًا جديا في نظام القايضة, الذي 
استخدمه اون قدیماء والذی تستخدمه حتی الیوم Goliad‏ معينة من البربر 
والهمج. بدا لهم هذا النظام مها Gls:‏ للغاية؛ مما دفعهم إلى اختراع 
النقود. في الواقم» كان ابتکار النقود أمرًا بالغ الأهمية؛ لأن كمية صغيرة من 
الذهب والفضة أصبحت تعادل نفس قيمة أشياء ثقيلة ومجهدة في حملها؛ 
ومن ثم تستطيع الشعوبٌ التي تفصل بينها مسافات كبيرة — من خلال 
استخدام النقود - المتاجرة بسهولة شديدة في تلك الأشياء التى لا يمكن أن 
pee‏ الحياة E‏ : 
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يعبارة أخرى: الذهب هو المادة الميشرة للتجارة؛ فهو ما يجعل السوق تعمل. 
فالمقايضة تعتمد على توافق متحقّق بالصدفة في زمان ومكان توافر السلع الختلفة 
والظلت یه a GT‏ الجائحة إل ههه الطرو ف وله لصف Lai‏ تيل 
قيمةء وبذلك تسمح لصانع الخبز ببيع خبزه الساخن إلى اللبّان في الصباح. وفي المقابل 
يشتري بيرته في المساء من صاحب الحانة. والذهب هو المعدن الثالي لصنع العملات؛ 
a‏ يحمل dad‏ كبيرة جدّا في pia pas‏ جدًا؛ إن يمكنك الاحتفاظ بقيمة تعادل iai‏ 
عشرين بقرة في كيس نقودك. ومرة أخرىء يودي الذهب هذه المهمة على نحو جيد بسبب 
eee ll Algae‏ ا ا atn sity‏ الذفيية لا قا و رور الور 

يدو أو اا s di d et Ey coat‏ السات فل لك في Pre‏ ت 
دولة/مدينة إغريقية - في آسیا الصغری. ولم تكن مصنوعة من الذهب الخالصء 
ولکن من سبائك الالکتروم الطبيعية الخلوطة بالفضةء وکانت Kas‏ في صورة أقراص 
ومختومة لتحدید مصدرها. واللك کرویسوس كان آخر ملوك لیدیاء وإلى أن غزا الفرش 
الملكة وسّجنوا اللك عام ٩۶7‏ قبل الیلاد. كانت ثروته سطورية. وجاء كثيرٌ من ذهب 
ba‏ من الرواسب الطميية لنهر باکتولوس؛ الهبة Gaull‏ التي یزغم آنها ناتجة عن 
حماقة میداس. واستعاض کرویسوس عن عملات الالکتروم بغملات من الذهب الخالص 
والفضة. وخلال القرن الخامس قبل الیلاد قدَّم الأثينيون معدن العملات الثالث والأقل 
TEN‏ وهو سبيكة من النحاس والقصدیر. 

S‏ الروفات ار عن کشت قلیات ثقافة تستمد قوتها من الموارد المالية؛ فالذهب 
و — ليست له قيمة مطلّقة؛ فقيمته تعتمد على مقدار ما يتوافر 
منه. وکانت العملة الذهبية للاميراطورية الرومانية هي الأوري» وتبلغ قیمتها خمسة 
وعشرین دناریوس من الفضة. ولکن كان الأباطرة اللاحقون یمیلون إلى البالغة في اظهار 
ثرائهم؛ فقد شيّد نيرو Gand Gas‏ ذا جدران مرصّعة بالجواهر. وهذه البالغة غیّبت الكثير 
من الذهب والفضة عن التداول؛ مما آجبر القائمین على سك العملة على إضافة معادن 
آخری للأوري والدناریوس. وبحلول القرن الثالث اليلادي» كان الدناریوس يحوي A^‏ 
Go BUL‏ وزنه LOLS‏ وبطبيعة الحال, فان التاجر لن pds‏ مقابل عملة آغلبها نحاس 
gaill‏ نفسه من السلع الذي b‏ عندما تکون العملة من الفضة الخالصة. حتی لو 
كانتا تحملان الاسم والختمٌ seeds‏ 

بعبارة أخرى: فضت قيمة 3 العملة. . ومع انخفاض القوة الشرائية للعملات. ظهرت 

الحاجة لعدد أكبر من العملات لشراء الكمية نفسها من السلع؛ فارتفع معدل التضخم. 
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ومال أولئك Guill‏ يملكون عملات ذات نوعية جيدة إلى اكتنازهاء والتاجرة فحسب 
بعملات السبائك المعدنية. كان هذا ول مثال على المبدأ الاقتصادي المعروف باسم «قانون 
جریشام» المسمّى Gas‏ باسم السير توماس جريشام» مؤْسّس سوق الأوراق المالية في 
لندن: «العملة الرديئة تطرد العملة الجيّدة من التداول.» 

لم يستوعب الملوك والملكات والأباطرة بسرعة الدرش الذي مفاده أن JUI‏ للاستخدام 
وليس للاكتناز. فطوال العصور الوسطى كان الرأي السائد هو أن قوة LAN‏ تتحدّد 
حسب حجم خزائنهاء وحتى القرن الثامن عشرء à‏ الملوك حروبًا لا نهاية لها às‏ 
مجدية لاقتناته. ومع ذلك» فإن صحة الاقتصاد — كما أشار جون مينارد كينز — تعتمد 
على JUI‏ التداول الذي يُصرف ويعاد استثماره» وليس على JUI‏ المتراكم. ويؤدّي الذهب 
وظيفته كعملة فعالة — سواء حقيقية أو افتراضية — فقط عند السماح له بالعمل 
بطريقته السلبية والخاملة الفريدة. 

ساعد الذهب في القرن التاسع عشر على إخضاع المال للسيطرة. لكن بعد أن 
آصبحت قيمة JUI‏ افتراضيةٌ - Ney‏ مطبوعًا على ورق أو LES‏ على معدن رخيص 
da —‏ هناك ما يمنع آي أمة عن زيادة ثروتها بيساطة عن طریق طباعة المزيد من 
الأوراق النقدية» ما يودي إلى زيادة التضخم؟ كان الجواب هو ربط dad‏ النقود الورقية 
باحتياطي الذهب في البلاد؛ ففي عام ۱۸۲۱م وضعت بريطانيا Gowy‏ معيار الذهب؛ 
إذ قال الرئيس الأمريكي هربرت هوفر (الذي ترجم أطروحة أجريكولا حول المعادن) في 
عام AAYY‏ «نملك الذهب لأننا لا يمكن أن GE‏ في الحكومات.» 

في البلدان التي ارتضت معيار الذهب. يمكن الحصول في البنوك على وزن ثابت من 
الذهب مقايل العملة؛ فمن الممكن أن تحصل على ۲۲ أوقيةٌ من الذهب مقابل ورقة نقدية 
قيمتها ٠٠١‏ جنيه استرليني في بريطانيا. في الواقع» كانت بريطانيا sind‏ عملتها بهذه 
الطريقة منذ عام ۷ عندما كانت دار سك العملة الملكية مسئولية السير إسحاق 
نیوتن.* ولكن كان يمكن أن يصبح معيار الذهب راسخًا كأساس تقوم عليه التجارة 
الدولية فقط عندما تربط الدول الأخرى أنظمتها النقدية بالذهب بالطريقة نفسها. 
وأصبح ربط العملات باحتياطي الذهب أمرًا معتادًا في جميع أنحاء العالم في سبعينيات 
القرن التاسع عشر. 

وبما أن جميع الدول التجارية الرئيسية في العالم اعتمدت معيار الذهب. أصبح 
هذا المعيار أساسًا مشترَكًا يمكن أن تستند عليه قيمة العملات الدولية. وكان ذلك معناه 
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ثباث آسعار الصرف: إذا كان الجنيه الاسترليني يساوي ١١,00١7‏ حبة من حبات 
الذهب. ويمكن صرف الدولار الأمريكي مقابل ۲۳,۲۲ حبة. فإن للجنيه Jaw‏ صرفٍ 
bas GA abe 506‏ يقول .درت وول الاو lags ista ge‏ الاقتصياد: 
«كانت العملات مجرد أسماء لأوزان معينة من الذهب.» ويهذه الضمانة, كان يمكنك 
استخدام الدولار في لندن والفرنك في نيويورك. 

ولكن كانت توجد نقاط ضعف جوهرية في تثبيت قيمة الغملة بهذه الطريقة؛ فهذا 
التثبيت جعل الثروات الاقتصادية للدول الفقيرة تعتمد على نحى صارم على الثروات 
الاقتصادية للدول الكقتى yo‏ الجانب الگضر من العالم. فجاء الثل: «عندما تعطس لندن, 
تصاب ois MW‏ بالتهاب رئوي.» 5 عام ١۱۸۷م‏ دفع الاقتصاد الأمريكي ثمن عطسة 
اتدن» بالکساه الناجم هن فقدان الثقة من .جاتب الستشمرین البریطانيین. وحدث الشي» 
نفسه مرة آخری في تسعینیات القرن التاسع عشر؛ ففی عام esl VAAN‏ حزب 
الیش SGI‏ لمكن لاش نکن أن اسراو هان Lak dll‏ الحالي» يعني الدمارء 
والغضب. وأعمال الشغب. والدیون والجريمة» والإضرابات» والتسول» والفقر» والرهون 
العقارية. والاوقات العصيبة ...» والکثیر من البؤس إلى جانب ذلك. وبالفعل كانت 
الأوقات الصعبة في طریقها للحدوث إلى ds‏ آشد من أي وقت مضی. 

إذا كانت صدمة الحرب العالية الأولى قد هرَّت النظام النقدي الدولی» فإن الکساد 
العظیم الذي أعقب ذلك آوصله تقريبًا إلى ds‏ الانهیار. وکانت النتيجة اضطرابات مدنية 
ونشوء الحرکات المتطرّفة. وفي عام ie VAY‏ كانت بریطانیا قد اكتفت» وتخلّت عن 
معيار الذهب؛ ما أسعد جون مينارد كينزء الذي جادل بقوة قائلًا: «الذهب ما هو إلا 
بقايا بربرية.» كان كينز واحدًا من المشاركين الرئيسيين في إعادة هيكلة النظام GUI‏ 
العالي الذي SS‏ هندسته في مؤتمر بريتون وودز في نیو هامبشاير في عام MEE‏ 
Losie‏ استندت قيمة العُّملات الدولية على نحو JLB‏ على معيار الدولار بدلا من ذلك. 
فأصبح الدولار العملة الوحيدة التي لا تزال قابلة للتحویل إلى الذهب aie‏ طلب ذلك؛ 
Bl cito‏ .من طريق ا S oll‏ فان هذا soa Saal‏ هن هیا 
الدولار Glis‏ بعد الحرب العالية الثانيةء ولکنه كان مصمّمّا على نحو سيئ فيما يخص 
تحمل التغييرات اللاحقة في القوة النسبية للاقتصادات الوطنية. وألغى الرئیس ريتشارد 
نيكسون في نهاية المطاف ذلك عام ۱۹۷۱م. ومنذ ذلك الحين لم يتم تثبيت قيمة أي 
عُملة وفق احتياطي الذهبء بل بدلا من eld‏ أصبحت أسعار الصرف العالية «عائمة»» 
ولا تعرض GI‏ حكومة تعویض عملتها بالذهب اللامع. 


1١ 


العناصر 


في العقود الأخيرة شعت الحکومات من وقت AI‏ لاحیاء فكرة ربط التجارة والعملة 
بقيمة الذهب؛ فقد روج شارل دیجول لهذه الفكرة بقوة في ستینیات القرن العشرين؛ 
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ولكنها لم تَعُدْ تبدو خيارًا واقعيًا؛ فبدون معيار الذهب. تتقلّب أسعار الصرف على نحو 


لا يمكن التنبق به. ولكن محاولة إيجاد الاستقرار من خلال الذهب odi‏ بالسماح لوزن 
العدن الثقيل oA za‏ الاقتصاد خارج نطاق السيطرة. 


الذهب السائل 


خی aus odia: igi delta‏ قافن pedalis a‏ من أن passu ub‏ 
من مصدر مختلف؛ فقد شعر GIL‏ من أن يقضي الخیمیائیون على غملته من خلال 
ٍغراق السوق بالذهب giall‏ فأمر posts‏ العدید من الوثائق الخيميائية الثمينة. ولکن 
الخبراء الحقیقیین لا یهتمون مطلقا بهدف رخیص کتحقیق مکسب le‏ فیقول كو 
هونج (نحو عام ۳۶۰-۲۳۰ ميلاديًا) ASY‏ شهرة بين الخيميائيين الصینیین: «بالنسبة 
إلى الرجل الحقء فإنه یصنم الذهب لأنه یرغب لنفسه الخلود من خلال استخدامات 
الذهب الطبية. لیس هدفه من ذلك أن یصبح GE‏ 

هذا الجانب الطبي من الخیمیاء الصينية lajia‏ عن الخیمیاء التقليدية العربية 
da ills‏ العتقدة yo‏ أساس التعدین» Yo‏ الأقل حتی وقت باراسیلسوس في القرن 
السادس عشر. فبالنسبة إلى الخيميائيين الصینیین» كان الذهب يحمل مفتاح صناعة 
«الاکسبر»؛ وهو القابل الشرقی لحجر الفلاسفة. فعلى غرار حجر الفلاسفة. یستطیع 
الإكسير تحویل العادن الخسيسة إلى ذهب. ویشاع أن الثمن الذي كان dadas‏ «ما سيانج» 
مقابل الحصول على الخمر هو أن یقوم بتحویل جمیع الآنية الحديدية في متجر الخمر 
پاستخدام الاکسیر. ولکن الإكسير — الذي اعتبر أنه pall‏ وراء طول عمر الذهب — 
aie‏ أنه SG‏ الناس الخلود ویمکنه إحياء الوتی. وحتی الأطباق وآنية الشرب الذهبية 
اعتقد آنها تنقل Éd‏ من خلودها للشخص الذي یتناول العشاء فیها. italy‏ هذا التقلید 
إلى الهند؛ حیث GIS‏ يُستخدم الذهب في طقوس التطهیر. 

لکن ماذا كان هذا الاکسیر؟ توجد olia,‏ له لا حصر لها. ویرگز بعض أقدم 
هذه الوصفات على الزنجفر - کبریتید الزثبق الأحمر العدني — ولیس الذهب. إن 
رواسب الذهب نادرة في «auall‏ ولم se‏ المعدن :صتراحة ف cdi‏ الصيني الكلاسيكي 
أو الخيمياء الصينية قبل القرن الرابع قبل الميلاد. ولكن الخيميائيين اللاحقين الباحثين 
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عن هذا الدواء الأكثر فعاليةٌ بين الأدوية كانوا عازمين على استخلاص المعدن الأصفر 
نفسه. علاوة على ذلك» كان الذهب المصنوع من خلال الطرق الخيميائية يُعتبر أقوى من 
الذهب المستخرّج من الأرضء يقول كو هونج: «الذهب المصنوع من خلال عملية تحويل 
يتفوّق على الذهب الطبيعي؛ حيث يكون خلاصة مجموعة متنوعة من الکوّنات.» 

وجد هذا التقليد طريقه إلى الغرب في مفهوم «الذهب الصالح للشرب» (الذهب 
الغروي)؛ وهو الدواء الذي إذا شرب فإنه يعالج كل أنواع العلل. يبدى هذا الشراب 
أسطوريًا Hala‏ إذ إن الذهب لا يذوب في الماء وينصهر فقط عند تسخينه إلى أكثر من 
لف درجة مثوية. ومع ld‏ كان لدى الخيميائيين في العصور الوسطى وصفة واحدة 
على الأقل لصنع «ماء» قوي للغاية من Us‏ أن يستهلك معدن الذهب ویتشرّب خصائصه 
حسب زعمهم. تظهر هذه الوصفة في afi GUS‏ خيميائي إسباني نحو عام AYN‏ 
cutis‏ أصل النص إلى أعمال العظيم جابر بن حيان. و«المياه المسيّبة للذوبان» تصنع 
من «زاج قبرص». والملح الصخري (نترات البوتاسيوم)ء و«جامينوس ألوم» SA).‏ 
وملح النشادر (كلوريد الأمونيوم), الذي أصبح يعرف باسم «الماء الملكي»؛ ella‏ كل أنواع 
wall!‏ ۱ 

الاء الملكي في الأساس مزیج من حمض النيتريك والهیدروکلوريك (وصفة vile‏ 
تحتوي أيضًا على حمض الكبريتيك)» وهو واحد من عدد قلیل من الکواشف الكيميائية 
القوية بما يكفي لتتسبّب في ISG‏ الذهب. يشكّل العدن aS pon‏ تتحد فيه کل ذرة ذهب 
مع آربعة آیونات من الکلورید. وهذا المركّب قابل للذوبان في الاء. لا بد أن اختفاء الذهب 
«الخالد» عند معالجته بالاء الملكي بدا معجزة بالنسبة إلى الخيميائيين. 

ومن نافلة القول أن خليطًا من حمض النيتريك والهیدروکلوريك ÉE‏ ليست 
له مزایا علاجية خاصة. سواء آکان يحتوي على الذهب M el‏ ولکن كان یمکن تخفیف 
الأحماض بزیت إكليل الجبل دون التخلي عن ذهبها القابل للذوبان» وکانت الجرعة 
الناتجة هي «الذهب الغروي» الأسطوري. على الأقلء هذه إحدى الوصفات الطبیة؛ |3 
تشير مصادر أخرى إلى تحضيره - على سبيل المثال - عن طريق سكب الكحول 
(المقطّر من النبيذ) أو الخل أو البول على الذهب الساخن أو الذهب المخلوط بالزكيق. 
وكما يشرح أجريكولاء استفاد flac‏ مناجم الذهب من الاء الملكي في فصل الذهب عن 
الفضة؛ وان كان ذلك بطريقة عشوائية إلى Á‏ ما؛ |3 لم يُكتشف الدور الذي يمكن أن 
تقوم به الأحماض المختلفة في هذا الأمر إلا بعد مرور وقت طويل. 
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العناصر 


اكتشف صاع الزجاج أن «الذهب القابل للذوبان» يمكن أن يُستخدم لصنع الزجاج 
الياقوتي الأحمر الرائع. وبإضافة مركب القصدير إلى المحلول يتحول السائل إلى اللون 
الأرجواني الغامق. وتم UST‏ تدوين bs‏ لهذه العملية على يد أندرياس كاسيوس في عام 
05م — وهو صانع زجاج من بوتسدام — وأصبحت المادة الملوّنة معروفة فيما Sas‏ 
باسم «أرجواني کاسیوس». ويُعزى فن دمج هذا «الذهب السائل» في الزجاج الياقوتي 
اللون إلى صانع الزجاج SUM‏ يوهان كونكل في أواخر القرن السابع عشر. 

بالتأكيد كان تحويل الذهب القابل للذوبان إلى سائل أرجواني بالنسبة إلى 
الخيميائيين Gael‏ من إذابة المعدن؛ فكان الأرجواني Foie‏ بالخير — لون الإمبراطورية 
الرومانية — ويوحي بالجلال والعظمة. ووفقًا لبعض المصادر كان الأرجواني هو لون 
حجر القلاسفة نفسه. Ulis‏ مثلما اکتسب الغرب طريقة صنع صبفة «إرحوان صور» 
الشهيرة عندما سقطت القسطنطينية في يد الأتراك عام e VÉ OY‏ استحوذ الرومان LAÍ‏ 
pall Yo‏ النسي لتلوین الزجاج باللون الياقوتي الأحمق. .وكاس لیکورجوس — القن 
asas‏ تاریخها إلى القرن الرابع اليلادي» وتقبع حاليًا في التحف البريطاني في لندن — 
مصنوعة من زجاج ملوّن بالذهب. ویبدو لون الکأس أخضر في الضوء النعکس ولكن 
d 548‏ الو algas dalli‏ 

تستخدّم المادة المعروفة باسم آرجواني کاسیوس من قبل صناع الزجاج فحسب. 

وانما استخدمها مصتّعو الخزف لصنع طلاء آملس رقیق ذي لون آحمر يُستخدم في 
تلمیع الخزف. ÉS‏ الكيفية التي يكوّن بها aa‏ الأصفر لونًا أحمرَ ظلّت )158 لما 
یقرب من ۲۰۰ عام. ويُعزى ظهور اللون الأحمر إلى جسیمات الذهب الصغيرة للغاية 
التي لا ری gall‏ الجردة. ومعالجة مركي الذهب الذاب بالقصدیر تجعل الذهپ 
aga)‏ ال شکله العدنی مرة آخری؛ ولکن, has‏ من الترشي ككف cha‏ الذكات d‏ 
عناق pases‏ تفه اموي اقم مس AG‏ هه JAW Mos xus bass‏ 
في الماء محلولاء sas‏ مثال على «الادة الغروية»: خلیط من جسیمات مجهرية من Bale‏ 
ما في مادة آخری. gibly‏ الكيميائي الاسكتلندي توماس جراهام علیها aul‏ الغرویات 
في ستینیات القرن التاسع عشرء مشتقًا من كلمة يونانية تعني بالعربية الصمغ. وهو في 
و زا Sula‏ غیت ۱ 

الحلیب مادة غروية آخری calis‏ من OLS‏ مجهرية من الدهون النثورة في الماء. 
ولأن الجسیمات الغروية oS‏ في نفس حجم الأطوال الوجية للضوء (ul‏ فإنها تشتّت 
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الضوء بقوة. يشت يشنت الحليب جميع الأطوال الموجية؛ ولذلك يبدو أبيض اللون. أما الذهب 
الغروي فغاليًا ما د يشتت الضوء الأزرق والأخضرء ويسمح بنفاذ الضوء الأحمر فقط. 
وقد آوضح الفيزيائي الأنجلو gall‏ جون تيندال في منتصف القرن التاسع عشر هذا 
الیل الطبيعي لدى الغرويات إلى تشتيت الضوء. وفي الوقت نفسه تقريبًاء اكتشف مايكل 
فاراداي - زميل تيندال في المعهد الملكي في لندن - أن السائل الأرجوانى Saal‏ يتحوّل 
إلى اللون الأزرق عندما آضاف مقادیر صغبرة من اللح؛ إذ یسمح اللح E E‏ 
بالتجمّع في كتل أكبر قليلًاء تکون كبيرة Ley‏ يكفي لتشتیت الضوء الأحمرء وتسمح بنفاذ 
الضوء الأزرق. 

3 جسيمات الذهب الغروية الضتيلة رؤية مباشرة حتى أوائل القرن العشرينء 
عندما اخترع الكيميائي النمساوي ريتشارد أدولف سيجموندي مجهرًا LBL‏ وهو جهاز 
قادر على فصل هذه الأجسام الصغيرة. ومنح سيجموندي جائزة نوبل في الكيمياء عام 
۰ تقديرًا لإسهاماته في توضيح طبيعة الغرويات. 

مَن الذي يتخيّل أن هذا السائل الأحمر يحمل العدن الأثمن بين جميع المعادن؟ 
lias‏ هو ما اعتمد عليه الفيزيائى الدنماركى نيلز بور عندما غزت Gal]‏ الدنمارك 
o escas ea ooo E da Es. a‏ عالما الفیزیاء اللانیان ماکس فون لاوي 
وجيمس فرانك. ميداليتي جائزة نويل الذهبیتین الثمینتین لبور من أجل حفظهماء 
لكنهما لم sas‏ في أمان في كوبنهاجن أيضًا. كانت ألمانيا في حاجة للذهب لتمویل الحرب؛ 
وأصبح تصدير العدن جريمة جنائية. حملت الميداليتان اسمّي صاحبيهماء وكان بور 
سيخاطر بإدانة هذين العالمين إذا هو حاول تهريب الميداليتين من الأراضي المحتلة. 

Sei‏ الكيميائي المجري جورج دي هيفيشي — زميل بور — ibi‏ للحفاظ على 
الذهب بعيدًا عن أيدي الألان. ذوّب دي هيفيشي الميداليتين في الحمض صانعًا محلولا 
غرویّا داكنًا لدرجة تقترب جدّا من اللون الأسود. وكان يُحتفظ بالسائل في برطمانات لا 
تحمل أي ملصقات على Gy‏ المختبرء ولم Sas‏ أحد في السوّال عما 5 تحتویه البرطمانات. 
بعد الحرب. تمت استعادة الذهب JS)‏ ما عليك القيام به هو تسخين المحلول)» hels‏ 
صياغته في شكل ميداليتين لمالکیه. 


العناصر 


أنبل المعادن 


دين الذهب بشهرته اللامعة إلى الخمول؛ إن إنه يتفاعل بصعوبة شديدة. والذهب يتشابه 
كيميائيًا مع النحاس» إلا أن النحاس يتآكل بسهولة Jais‏ الرياح والأمطار؛ إذن ما الذي 
aias‏ الذهب هذه الخصوصية؟ الإجابة خفية على نحو يثير الدهشةء ولم يُتمكّن من 
فهمها تمامًا إلا في الآونة الأخيرة. 

تفقد العادن بريقها عندما تتفاعل ذرّات سطحها مع الواد الغازية في الهواء. 
والأكسجين paie‏ نشيط للغاية من حيث تفاعله كما رأينا في الفصل السابق» ویتحد 
مع الحديد لتشكيل مركب الأكسيد الأحمر الذي نعرفه باسم الصدأ. ويتفاعل النحاس 
مع الأكسجين وثاني أكسيد الكربون لتشكيل الصدأ الأخضر لكربونات النحاس. وتُقاوم 
الفضةٌ محاولات الأكسجين الاتحاد معهاء ولكن تتحد ببطء مع LE yo‏ الكبريت الموجودة 
في الهواء لتشكيل كبريتيد الفضة الأسود. 

لا يفعل الذهب GF‏ من هذه الأشياء. ومع ذلك. ليس الذهب عنصرًا خاملًا WLS‏ 
فإنه يتّحد مع المعادن الأخرى في سبائكء والذرّات المنفردة من الذهب تشکُل Ll)‏ 
قوية مع عناصر متعدّدة. ورغم ذلك» سطحٌ معدن الذهب خامل بسبب طريقة توزيع 
إلكتروناته. 

تنتج الروابط الكيميائية عن ارتباط الذرّات بعضها ببعض عن Gob‏ وجود 

إلكترونات مشتركة. بعبارة أخرى: انتظام الإلكترونات في أزواج (انظر الفصل القادم). 
ولكن انتظام الإلكترونات في أزواج لا يجلب الذرّات دائمًا Ue‏ فبعض آزواج الإلكترونات 
تسهم في تجانس الذرّات بعضها مع بعض» في حين تعزّز أخرى Kole‏ انقساميًا لدى 
الذرّات. ويُطلّق على هذه الأخيرة أزواج إلكترونات مضادة LA SU‏ وتؤدّي إلى طرد 
الذرّات بعضها بعضًا. تقترن الإلكترونات لتشكيل أزواج ارتباط إذا كان ذلك (Soo‏ 
ولکن» Ta]‏ كان يوجد عدد كبير He‏ منهاء فإنها تشكّل أزواجًا مضادة للارتباط أيضًا. 
وإذا كان suc‏ الأزواج المضادة للارتباط يساوي aae‏ آزواج الارتباطء فلا يكون لدى 
الذوّات ميل إلى الارتباط معًا. 

تجد Gl‏ 853 — أو جزيء — تحاول الالتصاق بسطح الذهب أن إلكترونات ذرّات 
الذهب تميل إلى تكوين أزواج مضادة للارتباط. وكذلك آزواج ارتباط. اكتشف ینز 
نورسكوف وبي هامر - من جامعة الدنمارك التقنية في لينجبي — ذلك في عام 1955م 
عندما آجریا حسابات Babes‏ لعرفة حالات طاقة الالکترون عل سطح الذهب ومعادن 
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أخرى متنوعة. كانت أسطّح النحاس والذهب ميالة للدخول في حالة مضادة للارتباط 
مع ذرّات غريبة» وخلصت تلك الذرّات إلى أن التصاق بعضها ببعض أفضل من محاولة 
تكوين روابط مع المعادن. النحاس خامل على نحو معقول؛ ويطءٌ تفاعله Asi‏ الأسباب 
التي تجعل سبائك النحاس أيضًا تصلح لصنع عملات معدنية. ولکن الذهب sy AST‏ 
ویستمر فى اللمعان التالق عندما تستسلم العادن الأخری SM‏ مدزلة لوطأة الزمن. 

إذا كان ثمة درش يُستفاد من کل dia‏ فهو أنه لا یوجد شيء بديهي بشأن 
خصائص أقدم العناصر حتی وأكثرها Aai‏ عرّف کبار الكهنة في مصر القديمة أن 
الذهب له خصوصيته» واستغرق الأمر ستة آلاف سنة لمعرفة السبب. 


هوامش 

(V)‏ في الحقيقة. مصير بوليمستور وكذبه يختلفان باختلاف الروايات التي حكت 
الأسطورة؛ فتذكر رواية أخرى كيف أن شهوته das‏ قاداه إلى الخضوع لعرض 
أجاممنون عليه بأن يمنحه زوجة جديدة ومهرًا من الذهب إذا قتل بوليدوروس. ولكن 
في ذاك الوقف لم یستطع بوليمستور أن يجبر نفسه على الحنث بيمين الحماية التي 
حلفها أمام بريام؛ لذلك قتل ابنه دايفيلوس متظاهرًا ob‏ الصبي هو بوليدوروس. وعند 
اكتشاف الحقيقة من خلال إليونا — زوجة بوليمستور التي cosa‏ زوجها كما هو 
متوقع — قام بوليدوروس نفسه بفقء عيتي الرجل الذي كان يعتقد آنه والده ثم 
ذیحه. 

(Y)‏ تم العثور على آقدم الأدوات الصنوعة من الحدید في القابر spall‏ ویعود 
تاریخها إلى نحو عام ۲۰۰۰ قبل الیلاد؛ أي قبل العصر الحديدي بفترة طويلة. ويُعتقد 
أن هذه القطع الأثرية قد صُنعت من معدن الحدید الأصلي الوجود في النيازك. رون 
حصل شعب الإنويت على الحديد الخاص بهم من نيزك واحد كبير موجود في ثلوج 
القطب الشمالي. كان الحديد ذات مرة Ga Yel‏ وأغلى من الذهب؛ لأنه لم يكن موجودًا 
في أي مكان على وجه EM‏ ولكن كان يأتي das‏ من ذلك من السماء. وأفضل ترجمة 
للمصطلح (s all‏ القديم baa-en-pet‏ الذي يعيّر عنه» يمكن أن تكون «حديد السماء». 

(Y)‏ كبريتيد الذهب غير قابل للذوبان» ولكن ثيوكبريتات الذهب - ASM‏ من 
الذهب والكبريت والأكسجين - تذوب بسهولة بما فيه الكفاية. 
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العناصر 

)£( استخدم نیوتن نظامّا «ثنائيٌّ العدن» كانت قيمة JUI‏ فيه ترتبط LAÍ‏ بوزن 
cul‏ من الفضة. كانت المشكلة في ذلك أن التکالیف النسبية للذهب والفضة كانت iiA ye‏ 
للتقلب بینما يزداد العروض وینقص. وکان هذا يعني أنه يمكن الترنح من el pb‏ الفضة 
وییعها مقابل الذهب. أو العکس بالعکس. 


VA 


الفصل الرابع 


مع 


$ 


الطريق الثماني: تنظيم العناصر 


في أحد al‏ فصل الصیف منذ فترة طويلة dda‏ کتبت lia‏ حؤل النيوبيوم. كنت ودي 
اختبارات الكيمياء النهائية. ولكن حتى مع ذلك. أشعر بالدهشة إلى Se‏ ما من أنني 
تمكّنث من Bae eds‏ صفحات في LESI‏ عن هذا العنصر الغامض وحده. لا أدري كيف 
cota‏ من كتابة كل ذلك. 

لكنْ قد لا يكون الأمر مستغريًا لهذه الدرجة. صحيح آنني لم آکن أستطيع أن 
basi‏ خصائص وخبايا JS‏ العناصر الاثنين والتسعين السابقة وصولا إلى اليورانيوم 
في الجدول الدوري الذي يضم جميع العناصر العروفة. ولكن حتى في الوقت الحاليء 
أستطيع استنتاج بعض المعلومات حول النيوبيوم بمجرد النظر إلى موقعه في هذا 
الجدول. 

أستطيع أن آقول — على سبيل المثال — إنه يميل إلى تشكيل روابط كيميائية مع 
خمس ISS‏ أخرى في وقت واحد. ولكن يمكن أن يقبل عددًا آقل» أو أكثر تحت بعض 
الضغط. النیوبیوم معدن طيّع على الأرجح» وهو أثقل من الحديد وأخف من الرصاص. 
وسوف يكون الكثير من مرگباته — اتحاداته مع عناصر أخرى — ملوّنًا. وهو میّال 
لتشكيل روابط مع ذرّات نيوبيوم أخرى؛ ما يسمّى بالروابط الفلزية. Slag‏ سلوکه 
الكيميائي aie‏ الفاناديوم» ولكن سيظل أكثر شبهًا بعنصر التنتالوم. 

لا أعتقد أن هذه الفقرة القصيرة تضمن حصولي على الدرجة النهائية التي كنت 
أطمح لهاء ولكنها أفضل من لا شيء. ولا تعتمد على معرفتي بأي شيء عن النيوبيوم «في 
حد ذاته»؛ ]3 أستطيع أن أستنتجها من معرفتي بمكان وجود العنصر في الجدول الدوري» 
بالإضافة إلى af‏ الملامح والخصائص العامة التي يعرضها الجدول. فالجدول ليس مجرد 


العناصر 


وسيلة لترتيب العناصر في صورة مضغوطة. إنما یمثل شفرة مليئة بالعلومات حول 
ماهية كل عنصر وكيف يتصرف وما إلى ذلك. 

عندما ابتكر العالم الروسي ديمتري إيفانوفيتش مندليف Qaae!‏ الدوري عام 
15م استطاع استخدامه للحصول على استنتاجات أكثر إثارةً للدهشة؛ فقد توقع 
على نحو صحیح عناصر لم تكن قد SARIS!‏ بعد؛ فلم ی A‏ يستنتج أنها موجودة فحسب. 
بل استنتج طريقة تصرّفها وکثافتها ودرجة انصهارها. 

لِقَهُم الكيفية التي شرت بها هذه العلومات في الجدول الدوري والسبب وراء ذلك. 
نحن بحاجة لتحدید ما نعنیه بالعنصر؛ رغم آنك قد تری أن ذلك ji‏ كثيرًا. حصانا 
على تعریف عملي جيد جدّا من لافوازییه: إذا لم تتمگن من تحلیل مادة إلى مکوّنات 
متمايزة بوضوح وأكثر بساطةّ في ترکیبها. فإن هناك احتمالا كبيرًا GY‏ تکون هذه Ball‏ 
عنصرًا. ولکن مشكلة هذا التعریف هي أنه یعتمد على مدی کفاء‌تك ككيميائي. أو — في 
نهاية الطاف — علی الامکانات التکنولوجية الكيميائية العاصرة التاحة “all‏ 

على سبیل الثال» آدرج لافوازییه «الجير» و«المغنيسيا» کعناصر. Sly‏ کلیهما لا 
یصلحان أن یکونا عنصرین؛ فالجیر هو أكسيد الکالسیوم» وهو مرگب من الکالسیوم 
والأكسجينء والغنیسیا هو أكسيد الغنیسیوم. je‏ الکالسیوم والغنیسیوم لول مرة في 
صورة نقية تقريبًا على يد الكيميائي الانجليزي همفري ديفي في عام ۱۸۰۸ وذلك 
RT (en‏ الختطيل الكهربافو؛ أي فصل ال ر BLS‏ باستكدام L T‏ 
es se ee‏ لدرجة آنه لم یکن یمکن فصلّها عنه من خلال التفاعلات الكيميائية 
التاحة للافوازییه» ولکن الکهرباء سوف تقوم بهذه الهمة. آیضا GEIS!‏ ديفي عنصرّي 
الصودیوم والبوتاسیوم بهذه الطريقة ale‏ ۱.۸۱۸۰۷ 

كيف يمكننا إذن أن نعرف أن عناصر الیوم ليست مجرد مرگبات تتضمّن روابط 
قوية للغاية في انتظار من يقوم بفكّها؟ بالنسبة إلى هذا الأمرء إذا كانت العناصر مواد 
أساسية وغير قابلة Jas GY‏ إلى مكوّنات أبسط منهاء فكيف صُنع الذهب من الزئبق عام 
۱ (انظر الفصل السابق)؟ آو كيف استطاعت صحيفة التايمز أن تعلن في عددها 
الصادر يوم VY‏ سبتمير ۱٩۳۳‏ عن اكتشاف جديد مذهل؛ وهو «تحويل العناصر»؟ 

لقد حان وقت تشريح الذرًة. 


الطريق الثمانى: تنظیم العناصر 
allge‏ صغبرة 


كان لأرسطو کل الحق في التشکك بشأن الذرّات؛ لأن الحجج المؤيّدة والعارضة كانت 
فلسفية في طبیعتها. وعلى نحو لافت نوغا ماء انطبق نفس الشيء حتی في نهاية القرن 
التاسع عشرء عندما شارك العديدٌ من العلماء المتميزين آرسطو في رآیه. وقد كان فیلهلم 
آوستفالد - عالم الكيمياء الفيزيائية الألماني الذي فاز بجائزة نوبل عام ۱۹۰۹م — 
آحد العلماء العديدين المقتنعين ob‏ المذهب الذرّي كان مجرد فرضية ملائمة ولا ينبغي 

كل هذا 35 في عام A‏ م عندما آوضح الفيزيائي الفرنسي جان باتيست بران 
d ji‏ تراقص ا الصغيرة العالقة في الاء یتسق e^‏ فكرة ألبرت أينشتاين القائلة ob‏ 
الماء التي E‏ من m‏ ا E‏ وحتى آوستفالد Sb diis Wr‏ 
الذرّات لها وجود ie‏ 

c e ao D‏ خلاف ذلك ويفكرد أن بدأ حؤن osa‏ عضو خخول 
من أعضاء جماعة الكويكرز (جمعية الأصدقاء الدينية) في مانشستر — في رسم صور 
للذرّات عام ١٠16م,‏ كان من المغري التسليم بها. كان دالتون Batis Loge‏ «بالجسیمات 
الصلبة. ذات الكتلةء الثقيلة» التي لا يمكن اختراقهاء والمتحركة» التي أشار إليها إسحاق 
نيوتن قبل ذلك بمائة سنةء وكان يتصورها أجسامًا خالدة غير قابلة للتغيير» رغم 
أنه لا يمكن للعين البشرية أن تصل إليها. استحسن دالتون تشابّه فكرته مع أفكار 
ديموقريطس» حتى إنه استعار مصطلح الفيلسوف اليوناني atomos‏ الذي أصبح 
dae atom‏ «ذرة». صورت رسومه جسيمات دائرية مزخرفة بنقاط أو خطوط أو 
تظليل أو أي رموز أخرى لتمييز العناصر المختلفة» والتي تتحد بنسب ثابتة quei‏ 
«جسیمات مركبة» (نسميها الآن الجزيئات) (شكل ۱-۶). 

مم تتكوّن هذه الذرّات؟ لم يكن دالتون یّعرف. كما أنه لم gias‏ السؤال ذا أهمية 
خاش کان كن ما يهم هو أوزان الذرّاتء التي افترض Gol‏ متماثلة بالنسبة إلى ذرات 
العنصر نفسه ولكن تختلف باختلاف العناصر. فعلى سبيل «JUL‏ كان من المعروف أن 
الهيدروجين يتحد مع ثمانية أضعاف وزنه من الأكسجين لتكوين الماء. Gas‏ أن دالتون 
افترض أن ذرّات الهيدروجين والأكسجين تتحد 853 بذرّة في الماءء كان هذا يعني أن 
الوزن الذرّي للأكسجين نسبة إلى الوزن الذري للهيدروجين هو A‏ 
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Dalion's Atomic Symbols 

Amie Carbon. Sulphur Phosphorus Gold Platina Sirer 
0 © © © © © © 
OO © © © 
Manganese Uranu Tungsten. Tilanium Corum Potash Soda 
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Lime Magnesia Barytes Strontites Alumine Silex Yttria Glucine Zircone 


0000000 © 0 


شکل ۱-۶: شجّع eas‏ جون دالتون التخطيطي للذرّات وجهةً النظر القائلة بأنها جسیمات 
كروية صغيرة كثيفة. 
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الهیدروجین هو آخف العناصر؛ لذلك dhe‏ وحدة مناسبة لقیاس الأوزان الذرية 
«النسبية» للعناصر الأخرى. للأسفء كان تصور دالتون عن جزيء الاء خاطنًا؛ فجزی 
الاء يحتوي على «ذرّتين» من الهیدروجین متّحدتین مع واحدة من الأكسجين؛ وهذا يعني 
أن الوزن cod‏ القسبی الحفیقی للاکسخن هی LY‏ کانت SESS‏ الشديية بهذا الخطاً 
تعني أن قائمة دالتون للأوزان الذوية كاده درا من الصواب (Rly Mtl‏ لا ده 
فکیمیائیون تحليليون ds AST‏ سوف يصحّحون الأخطاء في وقت لاحق (كان من بين 
هوّلاء العلماء الأكثر 435 الكيميائيٌ السويدي يونز جيكوب بيرسيليوسء الذي استنتج 
بحلول عام ۸١۱۸م‏ قائمة محسّنة للأوزان الذرية لخمسة وأربعين عنصرًا من التسعة 
والأربعين عنصرًا التى كانت معروفة آنذاك). كانت النقطة المهمة هی أن فكرة الذرّات 
تكد كم انما واه هذا ساعد على مَنْح an‏ التحليلات الكيمياكيين الخاصة بتركين 
المادة. 

باختصارء نظرية دالتون الذرية سمحت للكيمياء بأن تصبح Gle‏ دقيقًا. وكانت 
أهمية وضع قياسات دقيقة عدديًا للعمليات الكيميائية واضحة Ley‏ فيه الكفاية بالنسبة 
إلى كافنديش وبريستلي ولافوازييه ومعاصریهم. ولكن بدون وجود نظرية أساسية 
للعناصرء كانت هذه الأرقام مجرد تدوينات من الملاحظات التجريبية. فكانت مثل 
قياسات لعمق نهر أو aae‏ النمل في مستعمّرة نمل؛ فهي لم تكشف أي شيء حول 


VY 


الطریق الثماني: تنظیم العناصر 


الترکیب الأساسي للنظام. وبالنسبة إلى لافوازییه. كانت الأسئلة حول الجسیمات غير 
الرئية للمادة لا علاقة لها بأهداف الکیمیاء. 

ولکن» إذا كانت الذرّات كرات ممعي T‏ انا بای ال نقهها اکن 
«جسيمات مركّبة»» OB‏ هذا يفسّر السبب في أن التفاعلات الكيميائية بين العناصر 
تحدث Ula‏ بنسب ثابتة وبسيطة. على سبيل الثال» كان ذلك السبب في أن كتلة معينة 
من الزثبق تکحد ALS po Ula‏ ثابتة آخری من الاکسجین آثناء عملية التکلیس. آدرج 
الكيميائي الفرنسي لويس جوزیف بروست هذا المبدأ في قانون النسب الثابتة الذي وضعه 
VAM cle‏ لم یوافق الك عل هذا القانون: af‏ إن طرق التحليل tias‏ لم تکن 
على مستوی الدقة التام في تلك الأيام؛ ومن ثم Lay‏ تتباین الکمیات النسبية لكل عنصر 
في مرگب معين من تجربة إلى آخری على ما یبدو. 

قدّم دالتون نظریته الذرية في GOS‏ «نظام جدید للفلسفة الكيميائية». الذي AS‏ 
الجزء الأول منه والأهم عام ۱۸۰۸م. ووحدت e SiS‏ للذرّات والجزیئات بين العالم الرئي 
والعالم وا و اا ديذه الصون basene ee‏ سكي مشاه 
e)‏ سبیل الثال» الهیدروجین crews‏ التحدان لتکوین الاء) Lag‏ لا (Sas‏ مشاهدته: 
اتحاد الذرّات ا و للمويينة» ول ور اکا رت 
«شجّعت الناس على الإيمان بواقعية الذرّات الكيميائية, ومكّنت الكيميائيين هن gue‏ 
التفاعلات الكيميائية العقدة نسبيًا ... وبين Gree‏ لافوازييه ودالتونء Dest‏ الاثنان 
ود في لغة الكيمياء.» 

للأسفء لم يكن الأمر بهذه البساطة؛ فمن ناحية. كانت هذه الرموز الهيروغليفية 
مصدر |زعاج کببر للطاعين الذین تنفسوا الصعداء بالتأکید عندما اقترح بیرسپلیوس 
(۱۸۶۸-۱۷۷۹م) بعد ذلك بعدة سنوات أن يُستعاض عن هذه الرموز برموز أبجدية 
للعناصر. كان لدى بيرسيليوس فكرة منطقية إلى Se‏ کبیر. مُفادها أن المرء يستطيع 
Bas ol‏ كل عنصر بالحرف الأول من اسمه الانجليزي, أو من خلال حرفين في الحالات 
التي لا يميز فیها هذا الأمر العنصر على نحو فرید عن العناصر الأخرى. وهکذا یصبح 
الهيدروجين H‏ والأكسجين O‏ والکربون C‏ ومیّز الكوبالت Cobalt‏ عن الكربون من 
خلال الإشارة إليه بالحرفين Lay Co‏ يتخيّل الرء أنه كان ينبغي أن يُعزى Woh‏ هذا 
الرمز إلى النحاس Copper‏ ولكن كان بيرسيليوس Lasa‏ على الإصرار على استخدام 
الأسماء اللاتينية لتلك العناصر التي لها أسماء لاتينية؛ وهكذا يصبح رمز النحاس 


(ferrum) Fe والحديد‎ (aurum) Au والذهب‎ (cuprum) Cu 
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واقترح ببرسیلیوس آنه |ذا اتحدت العناصر لتشکیل مرگبات بنسبة من الذذات 
GVA,‏ نسبة واحد إلى aly‏ فانه يشار إلى عدد الذرّات الأکثر بأرقام تکتب في صورة 
حرف فوقي. وقد تحوّلت is‏ إلى صورة الحروف السفلیة؛ لذلك نسبة اثنين إلى واحد 
من الهیدروجین والأكسجين في الاء يرمز إليها بالرمز H2O‏ 

إذن» هذه هي لغة الکیمیاء؛ أي طریقتها في وصف العناصر ومرکُباتها. وهو نظام 
أكثر وضوحًا بكثير من نظام دالتون. Lay‏ — كما هو متوقع - لم يوافق دالتون sl‏ 
«رموز بيرسيليوس «dejo‏ وكان B‏ من أن LAÍ hud‏ «إرباك الخبراء. وتثبيط 
التعلمین. وكذلك إلقاء غشاوة على جمال وبساطة النظرية الذرية.» 

كان لديه رأي وجيه؛ فقد كانت رموز دالتون الذرية شديدة النظام» ولكنها كانت 
موحية بصريًاء $5 القارئ Lob‏ تشير إلى جسيمات صغيرة تشبه الكرة. في القابل لم 
تمتلك رموز بيرسيليوس UF‏ من هذه القوى المساعدة للذاكرة. ووصل معظم كيميائيّي 
القرن التاسع عشر إلى اعتبار «الصيغ الكيميائية» للمرگبات التي درسوها — Jis‏ 6116© 
(البنزين) أو 2110© (ثنائي ميثيل الإيثر) — وسيلة لاختصار نتائج تحليلات العناص 
لا إلى اعتبارها تمثيلات GY‏ نموذج 655 للمادة. فببساطةء يمتلك البنزين ستة أجزاء 
كربون وستة أجزاء هیدروجین." ويميل كثير من الكيميائيين إلى تجاهل مسألة ما يشير 
ad]‏ هذا e O13 alas] 2 ole fics!‏ إن له fatu HO‏ مشک لا Ga‏ 
يخص مسألة ما إذا كانت الذرّات تترابط بنظام HHO‏ آو HOH‏ أو في مثلث مع وجود 
855 في كل زاوية. من ناحية آخری, إذا كنا a‏ عن ÉM‏ باستخدام ذرّات دالتون, 
فإننا سنکون أكثر ميلد للتفكير في LAS‏ ترتیبها؛ ومن e$‏ فإن مسألة «الشکل» الجزيئي 
لم jadi‏ بال الكيميائيين كثيرًا حتی منتصف القرن التاسم عشرء وکما شرت سابقا؛ 
حتى قبل نهاية القرن كان یوجد آولئك الذین شعروا أنه من غير الفید الانشغال بشأن 
ماهية الذوّات أو كيفية ترتیبها. 


المادة الأولى 


بالإضافة إلى المساعدة في منح الذرّات dually‏ يمكن فهمهاء قَدّمت نظرية دالتون BSE‏ 
أخرى؛ فأظهرت العناصر كأشياء متمايزة» مختلفة بعضها عن بعض مثل اختلاف BS‏ 
البلیاردو الحمراء Ge‏ السوداء. ومع ذلك. ما پمیّز العناصر لیس اللون ولكن الوزن. 
وبطبيعة الحال» وضع رسومات بسيطة وتكهنية للذرّات لا يُثبت Bd‏ لکنه يدعم فكرة 
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أن العناصر ليست قابلة للتحویل ولکنها مختلفة بعضها عن بعض على نحو لا يمكن 


دعیبره. 

لکن هل العناصر کذلك فعلّ؟ تَحفّظ بعض الكيميائيين — بمن فیهم الكيميائي 
البارز مایکل فاراداي — Js‏ الحکم على فكرة التحویل الخيميائية. وکان آخرون آکثر 
جرأةً فَسَعَوَا إلى إعادة صياغة الفكرة في قالب حدیث. هل یمکن أن تتحوّل العناصر 
پالفعل إلى عناصر آخری إذا كانت الظروف متطرّفة Ley‏ فيه الکفایة؟ 

إنها ليست فكرة مقبولة Goals‏ وحسب. ولکنها فكرة معقولة ALU‏ فذرّات 
دالتون مميزة» ویکون هذا التمیز de‏ بقدر ما تمتلکه هذه الذرّات من آوزان مختلفة. 
eld des Eales‏ زعم أن هده الیران كانت IE‏ ماعات Di 533! assa‏ 
الهیدروجین. إذن» هل يمكن أن تکون کل العناصر مصنوعة من ذرات الهیدروجین, التي 
ضغطت على نحو ما Les‏ لصنع كتل آکبر؟ 

—WAo) براوت‎ ebls هذه النظرية عام ۱۸۱۰ عن طریق الکیمیائی‎ Gab 
م ) الذي تحدّث بصراحة حول مصدر إلهامه: «المادة الأولى» التي كانت موجودة‎ 
منها جميع الواد. كانت هذه المادة الأولى هي أساس‎ cá ly لدى فلاسفة الإغريق»‎ 
المعتقدات القديمة حول عملية التحول» ومن الواضح أن براوت أشار إلى أن هذه الفكرة‎ 
كانت صحيحة رغم كل شيء. وقال براوت إن «المادة الأولى» هي الهيدروجين.‎ 

آطلق بیرسپلیوس علی ذلك اسم «فرضية coly‏ لکنه لم يقبلها فعليًا. ومال 
الیها آخرون واستحسنوها. وفي آربعینیات القرن التاسع عشرء حسّن الكيميائي الفرنسي 
gle‏ باتیست دوما هذه الفرضية بالاشارة إلى أنه في الواقع لم تكن SBAI‏ الذريةٌ 
لبعض العناصر مضاعفات صحيحة للهیدروجین؛ فعلی سبیل الثال. يمتلك الکلور 
وزنا 655 alo uas‏ ۳۵,۵ (کان براوت قد تلاعب ببعض آرقامه للتعامل مع هذه 
التناقضات). وتساءل دوما Lec‏ إذا كانت اللبنات الأساسية للذرّة جزءًا Ged‏ آصغر من 
ذرة الهیدروجین: نصف أو ربع على سبیل الثال." آصبحت هذه الادة الأساسية معروفة 
tprotyle awh‏ وهو الاسم الشتق من الكلمة اللاتينية prote hyle‏ بمعنی المادة الأولى. 

ولکن لم يقسّم del‏ من Ub‏ 553 الهیدروجین, ولا قام بتحویل عنصي ما de‏ نحو 
مقع إلى عنصر آخر. فلماذا إذن نثق في هذه الفكرة التي لم تختبر؟ في سبعینیات القرن 
التاسع عشرء اعتقد alle‏ الفلك جوزيف نورمان لوكير أن الأمر لا يعدو كونه soma‏ 
مسألة إيجاد الظروف المناسبة. واقترح لوكير أنه لتحويل العناصر فإنك في حاجة لفرن 
ملتهب بدرجة حرارة النجوم. 


العناصر 


في عام ۹٦۱۸م‏ اكتشف لوكير عنصرًا جديدًاء وكان عنصرّا لم 053 آحد من قبل على 
الأرض. وتعرّف عليه من خلال تأثيره في الضوء النبعث من الشمس؛ فالذرّات تمتص 
الضوء بأطوال موجية دقيقة ومحدّدة؛ liag‏ يعنى أن طيف أشعة الشمس - الضوء 
الذي يتفرّق إلى آلوان مختلفة من خلال منشور - تعترضه أشرطة داكنة رفيعة للغاية 
مثل الكود الشريطي؛ حيث امتصت العناصرٌ في الغلاف الجوي للشمس الضوء. شهد 
لوكير خط امتصاص لم يكن متوافقا مع Gl‏ من تلك التي تقاس في المختبر للعناصر 
المعروفة, وخَلّص إلى أن ذلك لا بد أنه يرجع إلى Buse Bab‏ غير مرئية حتى اليوم. 
وشاهد الفلكي الفرنسي بيير جانسين الثيء نفسه في الوقت ذاته من مرصده في باريس 
وأطلق غل الحتضن jasli‏ اسم الهلیوم» اشتقاقا من كلمة thelios‏ وهي الكلمة اليونانية 
التي تعني الشمس. 

الهليوم هو الغاز الأخف بين الغازاتٍ التي تسمّی الغازات النبيلة؛ وهي عناصر 
خاملة للغاية. وهذا هو السبب في أنها لم S‏ قبل ذلك؛ رغم أنها موجودة بالفعل على 
الأرض. وقد اكتّشف الهليوم الأرضي لأول مرة بعد سبعة وعشرين Úle‏ من رؤية لوكير 
وجانسين له في الشمس. 

من خلال دراسات لوكير للطَّيْف الشمسي ofS‏ له أن الشمس مستنقع من العناصر 
الكيميائية. من Soela Cul‏ في عام ۱۸۷۳ وضع لوکبر نظرية وشرّحها في وقت لاحق 
في GUS‏ «کیمیاء الشمس» (VAAV)‏ وهذه النظرية تقول إنه في النجوم الأشد سخونةٌ 
(البیضاء الضاربة للزرقة) تنقسم المادة النجمية إلى مکونات الذرّات نفسها: «الجسیمات 
دون الذرية»» وهی المادة الأولى التی ناقشها دوما. celli sary‏ عندما تّبرد النجوم تتجمّع 
هذه A E‏ عناصو قاد كل yar‏ ذلك o aal oss‏ فى saa sell‏ ذلك 
الحين) على وجه الأرض مثل الهليوم. 

اعتقد لوكير أن النجوم بدأت في صورة تجمعات طليقة من الغاز والغبار زاخرة 
بكل أنواع العناصر. Laing‏ تتجمّع هذه المواد في صورة أكثر ترايطًا تحت وطأة سحب 
الجاذبية. فإن درجة حرارتها ترتفع حتى تصبح ساخنة Ly‏ فيه الكفاية لتحطيم الذرّات 
لتکوین الادة الأولى. cad‏ بینما لا يزال النجم یتقلّص, فإن درجة سخونته تقل ليصبح 
ناكد نه Jod‏ :ولدرحة لوحت انامه الأول إل اف aM‏ سا 
وهكذا كان يوجد «تطور» نجمي للعناصر ilas‏ لتطور الأنواع Gal‏ داروين. 

امت هذه التطرية'ق :مجلة i pii‏ — الك asl Lgs]‏ هام e AME‏ ولکن 
بحلول ذلك الوقت. خضعت أسئلة — من قبيل: As‏ تُصنع Sol Sil‏ وهل هي قابلة 
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للتجزئة والتحویل؟ — لتجارب على الأرض. وآظهرت هذه التجارب أن المتحمّسين لفكرة 
«المادة الأولى» — يراوت ودوما ولوكير — قد توصلوا إلى نوع من الحقيقة. 


داخل الذرّة 
عندما قرّر إرنست رذرفورد (۱۹۳۷-۱۸۷۱م) تشريح الذرةء اختار الذهب للسبب نفسه 
الذي جعل الفنانین في العصور الوسطی یستخدمونه لتزیین جدران الذابح؛ إذ یمکن 
طرقه بالطرقة لیصبح في صورة رقائق شبه شفافة. وخلّص رذرفورد - ذلك الفيزيائي 
الولف ossa‏ أن هذا tes‏ آن باد ت مه latte‏ مضع دكات فقظ. 
كاق هذا age‏ إذ إن رذرفوری اراد Ded paa‏ الذي بوج وکل الذرة؛ ولهذا کان فى 
حاجة إلى جزء رقیق, للسبب نفسه الذي assy‏ اختصاصيٌ الجاهر Las J|‏ شريحة 
رقيقة من الأنسجة لفحصها. كان يحتاج إلى رؤية ما بداخلها. 

قال رذرفورد ذات مرة: «نشأث وأنا أنظر إلى الذرّة على آنها شيء جامد. أحمر أو 
رمادي اللون. حسب الذوق.» ولكن في عام ۸۱۹۰۷ اكتشف أن الذرة لم تكن جامدة 
بهذا الشكل على الإطلاق؛ فمعظمها عبارة عن حيّز فارغ. أثناء عمل رذرفورد في جامعة 
مانشستر في إنجلتراء أطلق هو وتلميذاه jila‏ جايجر وإرنست مارسدن جسيمات ألفا 
من iiia polie‏ نحو رقاقة ذهب. ووجدوا أن الجسيمات يمكنها أن SS‏ مباشرة عبر 
هذا العنصر الثقيل؛ فقد مرّت الجسيمات غالبًا من الرقاقة دون انحراف عن مسارها 
(ساعد جايجر في ابتكار الجهاز الذي رصد جسيمات dll‏ والذي طوّره بعد ذلك ليصبح 
«عداد جایجر»). 

بالطبع» ستتخيّل هنا أن الأمر سيكون أشبه برصاصة تمرق مخترقة رقاقة الذهب. 
ولك ass‏ الفا E cas]‏ وا عمش لام واه تقو ود ماج 
۸ أن هذا الجسیم في الأساس عبارة عن 853 agile‏ مشحونة (GEL gS‏ أي «آیون» 
هلیوم. الوزن الذري للهلیوم هو ۰۶ والوزن الذري للذهب هو NAV‏ ومهما كانت رقاقة 
الذهب رقيقة. فان جسیمات آلفا لن تعبر من خلالها إذا كانت الذرّات على النحو الذي 
ai‏ به رذرفورد. 

ولکن مفاجأة اکتشاف أن جسیمات dal‏ تمر عبر رقائق الذهب لم تكن Úa‏ 
بالقارنة مع ما اکتشفه مارسدن بعد ذلك. ثمة sue‏ قلیل من جسیمات آلفا لم Sas‏ على 
الاطلاق. بل Sl‏ إلى الوراء. وحینثذ كان ينبغي على الباحثينء الذين اعتادوا على فكرة 


۷۷ 


العناصر 


آن الذرّات thal‏ ههه راخ آفکارهم Yo‏ نحو cede‏ قال رذرفورد d‏ وقت لاحق 
متذكُرًا رؤيته نتائج مارسدن: «کان هذا من آکثر الأحداث غرابةٌ في She‏ كان بالفعل 
ما یصعب تصديقه كما لو طلقت قذيفة بقطر ٠١‏ بوصة على مندیل ورقيء وارتدّت 
لترتطم بك.» l‏ 

كان فریق رذرفورد قد اکتشف النواة. Golds‏ إلى أن الذرّات في معظمها Sam‏ فارغ؛ 
ولکن یوجد بها نواة مركزية كثيفة على نحو لا يصدّق؛ حیث تکمن تقريبًا كل کتلتها. 
وهذه النواة — الأصغر بنحو ۱۰ آلاف مرة من عرض الذرة نفسها — يجب أن تکون 
موحّبة الشحنة؛ بسبب الطريقة التی صدّت بها جسیمات آلفا الوجبة الشحنة. وقال 
ayes‏ ]نما alas‏ مانهب SISA dtes N sti aset‏ 

حوّل alle‏ الفیزیاء الدنماركي نیلز بور (2۱۹۱۲-۱۸۸۰) هذا الوصف الغامض 
للذرّة إلى شيء آکثر دقة وجاذبية من الناحية النظرية. كان slale‏ الفیزیاء یعرفون Baal‏ 
سنوات أن الذرّات تحتوي على إلكترونات؛ وهي الجسیمات دون الذرية السالبة الشحنة 
التي اکتشفها جوزیف جون طومسون عام ۱۸۹۷م. وحینما كان بور طالبّا ABLE‏ ذهب 
إلى کامیریدج في عام 2۱۹۱۱ للعمل مع طومسون. Sty‏ وجد الفيزيائي الانجليزي غير 
منفتح» فتحوّل de pus‏ إلى مختبر رذرفورد في مانشستر. ds‏ عام ۱۹۱۲ ابتکر نموذجًا 
للذرّة نشره في العام التاليء وفاز بجائزة نويل aic‏ في عام ۱۹۲۲. 

في الحقيقةء 853 بور - التي تدور الإلكترونات فيها حول نواة كثيفة مثل الكواكب 
حول الشمس — كان قد 84 فيها رذرفورد بالفعل. وكانت مساهمة بور الحاسمة هي 
إظهار كيف يمكن أن يكون هذا النسق مستقرًا؛ |3 إنه وفقًا للفيزياء التقليدية» ينبغي أن 
تبعث الإلكترونات الدوارة الضوء وهي تدور. وهذا يعني أنها تفقد Us‏ بحيث تتخذ 
في نهاية المطاف مسارًا حلزونیّا ساقطًا نحو النواة. ولتخطّي هذه الصعوبة. كان على 
بور استخدام أفكار نظرية الكم الجديدة. التي تنبع من عمل أينشتاين وماكس بلانك في 
بداية القرن. 

من الواضح أن ذرة بور بعيدة US‏ البعد عن ذرة دالتون. فلم ÁES aX‏ غير قابلة 
للتجزئة؛ فهي مصنوعة من الجسيمات دون الذرية — الإلكترونات والنواة — وهي في 
em tuas‏ و فارع ولثمم لكريم سس ات | له عدون جد و 
ولكن استنادًا إلى السافة التي تفصل بين مدارات الإلكترونات فيها والنواة. 

وماذا عن النواة؟ افترض رذرفورد آنها OSSE‏ من جسيمات دون ذرية تحمل 
شحنة موجبة. Sly‏ أن الهيدروجين - الذرة الأخف وزنًا — يحتوي على واحد فقط من 
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هذه الجسیمات أطلق عليه اسم «بروتون». وعدّه الشکل النهائي للمادة الأولى. وتحتوي 
آنوية الهلیوم (el)‏ جسیمات (Lill‏ ضعف الشحنة الوجبة الوجودة في آنوية الهیدروجین, 
وأشار رذرفورد إلى آنها من ثم تحتوي على اثنين من البروتونات. هنا cux‏ فرضية 
براوت؛ فبما أن النواة هي تکتلات من البروتونات؛ فإن كل العناصر بطريقة ما مصنوعة 
من الهیدروجین. 

ولکن آدرك رذرفورد أن الأمر لا يقف عند هذا الحد؛ فربما تحتوي نواة الهلیوم 
على ضعف Gad‏ نواة الهیدروجین» ولکنها تملك آربعة أضعاف کتلتها؛ ولذلك أشار إلى 
أن الأنوية تحتوي LAÍ‏ على جسیمات لدیها نفس RES‏ الیروتونات Sly‏ دون شحنة 
كهربائية. اکتشف جيمس تشادويك — تلمیذ رذرفورد — هذا الجسیم التعادل الشحنة 
ale‏ ۲۲٩۱م»‏ وأطلق dale‏ اسم «النیوترون». 

LS‏ في نموذج 853 بور الشائع حالياء الالکترونات - التي لها كتلة تبلغ فقط 
۰۵ من ABS‏ البروتون. ولکن تمتلك شحنة كهربائية مساوية ومعاکسة — تدور 
حول نواة من البروتونات والنیوترونات المضغوطة معا بكثافة مذهلة. إذا كانت الادة 
كثيفة على نحو منتظم مثل النواة ولا تحتوي على Xi‏ فارغ كبير ds‏ فإن «Ja‏ کشتبان 
منها سیزن نحو ملیار طن. ٤‏ 

من الشائع تمثیل الذرّة بنموذج يشبه الجموعة الشمسية. وهذا النموذج عبارة عن 
gal bbs.‏ لتشریح 853 وأآصبح Maly‏ من الرموز العالية d‏ العلوم ۰۲-۶ ویعرف 
باعتباره BLAU Bay‏ النووية. ولا یزال مستخدّمًا من قبل الهيئة الدولية للطاقة الذرية. 
إن العلم يحتاج لرموز مثل هذا الرمز لغرس آفکاره في آذهان عموم الناس. 

کل ذلك جيد GLU‏ ولکن بور كان bia‏ في صورته للذرة. إن صورة النواة 
الكثيفة الحاطة بالالکترونات دقيقة Ly‏ فيه الكفايةء لکنها لا تتبع مدارات بيضاوية 
مثل مدارات الکواکب؛ فالزهرة والریخ يتبعان قوانین نیوتن. Lol‏ الالکترونات فتخضع 
لقوانین میکانیکا الکم. وهذا ما یجعلها آکثر غموضًا. فلا یمکننا مطلقًا تحدید موقع 
الالکترون في الذرةء حتی ولو بوجه cele‏ وکل ما Lise;‏ القيام به هو حساب احتمالية 
کونه في مكان معين في وقت ما. وهذه الصورة غير الواضحة العالم للالکترون ناتجة عن 
طريقة إظهار الأجسام الصغيرة Me‏ لخواص موجية Lai‏ عن کونها تشبه الجسیمات. 

لذلك من الأفضل النظر للالکترونات على آنها تشكّل سحابة من نوع ماء مثل النحل 
الذي يطن حول الخلیة؛ ولکنها تتحرّك بسرعة شديدة لدرجة لا تسمح برؤيتها بوضوح. 
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شکل ۶ -۲: نموذج «الجموعة الشمسیة» للذرة الذي وضعه pu‏ بور هو رمز معروف 
elle‏ يزال مستخدمًا حتى اليوم للدلالة على جميع الأشياء الذرية؛ على الرغم من ABA‏ 
() شعار أحد أقسام جامعة شيكاجو. (ب) شعار الهيئة الدولية للطاقة الذرية. 


وعلاوةً على ذلكء لا تتخذ السحابة شكلًا Ging‏ مثل حلقات زحلء كما قد توحى 
مضاهاتها بالجموعة الشمسية. فهی تمتلك مجموعة من الأمفان الختلفة, Miel‏ عل 
طاقات الالکترونات التي تشگلها؛ فبعض السحب كروية والبعض الآخر له شکل الدمبل 
أو شکل متعدّد الفصوص یتمحور حول النواة. وتسمّی هذه السحب «الدارات الذریة». 

قبل مجيء نظرية الکم. لم يكن الکیمیائیون قادرین على GY‏ عن أسئلة 
جوهرية alan‏ بالعناصر: ISL‏ تمتلك العناصر خواصٌ بعینها؟ لاذا الهلیوم شدید 
الخمول والصودیوم شدید التفاعل؟ ناذا تتّحد ذرات الهیدروجین في آزواج في غاز 
الهیدروجین. في حين تتحد کل ذرة کربون مع eol‏ ذرّات کربون آخری في الاس؟ 

LS‏ آشرت في البداية. خواص العناصر هذه مسجّلة في الأساس وعلی نحو منطقي في 
الجدول الدوري. وسنری قريبًا أن الذرة الکمومية تقدّم تفسيرًا للجدول الدوري. ولکن 
من أين أتى هذا الجدول في القام الأول؟ 


أنماط وتشابهات 


تفیل اخدی الحاولات ES E I WV‏ ال لا كوال محاولة من أك الحاو 
إمتائًا في تاریخها - في کتاب برنارد جافي «قصة الکیمیاء ... بواتق وأنابيق»» الذي نشر 
لأول مرة عام ۱۹۳۰ ويروي كيف تطوّر هذا الجال من خلال سرد حياة بعض AST‏ 
الشخصیات )6 للاهتمام في مجال الکیمیاء. ولکن لا تقراً هذا الکتاب إذا كنت تبحث 
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عن منظور تاريخي دقیق. Ai‏ جافي كان يريد تألیف قصة طويلة جيدة ينتقل فیها 
من موضوع GST‏ كان یقبل بحماس YS‏ الأساطیر الشعبية» ويقدّم كل فكرة على آنها 
فكرة عبقرية طرأت بعد صراع عنیف لعرفة الحقيقة. فیبدو کیمیائیو جافي أنهم في 
مهمّة dale‏ لإيجاد تفسير وضعي للعلم. 

وهكذاء اليك شخصية Eri‏ مندلیف الذي صوره جافي على أنه «رائد الکیمیاء» 
غريب الأطوار آشعث الشعر «التتري الذي لن يقصّ شعره حتی لارضاء جلالة القیصر 
آلکسندر الثالث.» كان Ulan‏ وفیلسوفا». وکانت alus‏ ما إذا كان یمکن steal‏ نظام ما 
یحکم كافة العناصر على اختلافها «تسکن آحلامه». | 

ولكي نکون منصفین» كان لدى جافي ذات مرة العديدُ من الحجج المؤيّدة له. كان 
مندلیف (۱۹۰۷-۱۸۳۶) شخصية مفعمة بالحيوية. لا شك في ذلك. كان مندلیف 
سلیلا للقوزاق» ولد في آقاصي سیبیریا (لعائلة من الأبطال الروّاد)» ومن الواضح أنه ترك 
انطباعا غرييًا على السبر alils‏ رامزي عندما LEU!‏ عام ۱۸۸۶م. رامزي — الذي اكتشف 
بعد ذلك معظم الغازات النبيلة — قابل مندلیف في اجتماع se‏ في لندن» وخلّص إلى أنه 
«زمیل لطیف ... آعتقد آنه «قلموقی» )358 من قبيلة القلموق) آو als‏ من تلك الکانات 
الغريبة.» 

سعی مندلیف uad)‏ لتعزیز صورته هذه کصاحب روية حالمة» متذکرّا بعد ذلك 
كيف أنه اکتشف أخيرًا الشکل الصحیح على الأرجح للجدول: «رأيث في النام جدولا 
Saas‏ جميع العناصر في مكانها به كما هو مطلوب. وعندما استیقظت, کتبته على 
الفور على قطعة من الورق.» إنها صورة جميلةء والغريب أن Ble‏ لم يركّز عليها في 
تناوله لسيرة مندليف. في الواقع» ليس من الستبعد على الإطلاق أن مندليف ale‏ النعاس 
بينما كان ن يفكّر في AKA‏ أو Î‏ ن حالته شبه الواعية كانت تسكنها أنماط العناصر. 
لقد فگر في مخطّطات ترتيبية عديدة لمدة ثلاثة pli‏ وليالٍ قبل أن dixi dices‏ 
الصحیح. ويقال إنه خلط البطاقات التي تحمل رموز العناصر باستحواذ مزاجي Jis‏ 
الى بخان كن أصيق وموس کی وتال ادو كان ped altis‏ 
الجدول: JS‏ شيء قد تشگل في رأسي.» 

phe إلهام الأحلام كان فكرة مفضّلة لدى الكيميائيين في القرن التاسع‎ ÉS 
أوجست‎ etl يمارسون العلوم المصطبغة بمسحة من الرومانسية.‎ ISE الذين‎ 
فريدريك كيكولي أنه استخلص تركيب جزيء البنزين الذي يشبه الحلقة بهذه الطريقة‎ 


AN 


العناصر 


عام ۱۸۱۵م. يمكن للرؤى العلمية الكاشفة أن rax‏ بلا شك في لحظات التأمل العفوية 
تلك. ولكن المبالغة في التركيز عليها أو الإفراط في تصديقها sigs‏ بطمس الشيء الهم 
الآخن الذي cel‏ إل الاکتشاف, sas‏ العمل adl‏ * 

لم يكن كيكولي أو مندلیف آوّل من تَعَامَل مع الشکلات المتعلّقة بترتیب العناصر؛ 
فقد ألمح آخرون بالفعل إلى الحل المحتمّل. صحيح أن جدول مندليف الدوري كان 
إسهامًا as, asing Laga Glas‏ لم يكن المحاولة الأولى لوضع العناصر في جدولء ولا 

كان مندليف أول من سلّط الضوء على الأنماط المتكرّرة في سلوكها. وعندما يكون الوقت 

ملائمًا لتطورات code fie‏ فإنه من الشائع Í‏ ن تتبلور هذه التطورات على نحى مستقل 
ومتزامن تقريبًا في أكثر من عقل واحد. كانت نظرية داروين ستسمّى نظرية والاس لو 
أن ألفريد راسل والاس قد poa‏ إلى نشر أفكاره بدلا من إرسالها إلى صديقه تشارلز 
داروين والوافقة على نشر عملَيُّهما في ذات الوقت. وربما كان الكيميائي SUM‏ يوليوس 
لوثر ماير — ولیس مندليف - هو من كان سيخلّد اسمه بالجدول الدوري لو أنه 
نشر نسخته الماثلة عام p VATA‏ عندما رسمه» وليس عام ۱۸۷۰م؛ فقد كانت المملكة 
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الدورية للعناصر بحلول نهاية ستينيات القرن التاسع phe‏ اکتشافا Laine‏ حدوثه. 

منذ أن نشر لافوازييه قائمته المكوّنة من ثلاثة وثلاثين عنصرًا عام ۱۷۸۹م» عكف 
الکیمیائیون على البحث عن سبل لترتيبها وتصنيفها. قسّم لافوازييه العناصر إلى غازات 
ولافلزات وفلزات وعناصر «أرضية» (تضمّنت SS‏ الجير والمغنيسيا). في عام ۱۸۲۹م» 
gay‏ الوقت الذي کانت القائمة قد cual‏ فیه إل Sa‏ ماء Glass Bad‏ فولفجانج 
دوبرینیر في آلانیا أن العدید من العناصر یمکن تجمیعها في ثلاث فثات (آي «ثلائیات») 
يُظهر أعضاؤها خواص كيميائية متماثلة. على سبیل الثال. Kay‏ الليثيوم والصودیوم 
والبوتاسیوم ثالوثا من العادن اللينة الشديدة التفاعل. ثم يوجد الکلور والبروم والیود؛ 
وهي غازات لاذعة سامة ملوّنة. كان لهذه الثلائیات منطق داخلي خاص: كان الوزن 
الذرّي للعضو الثاني فیها يساوي 83 Ly‏ متوسط الوزن الذري JU‏ والثالث. 

بحلول عام ۱۸۶۳ كان الكيمياتي SUM‏ لیوبولد جملن قد sie‏ عشر ثلائیات 
وكذلك ثلاث مجموعات من أريعة عناصر (رباعیات) ومجموعة من خمسة عناصر. 
واعتمد ان بابتیست دوما علاقاتٍ بين فثات معينة من الفلزات ple‏ ۱۸۹۷م. على ما 

و» Kas‏ العناصرٌ عائلات. عندما يرى العلماء بذية digas‏ تشون اق سيب امن 
o‏ أيْ أساس Le adis‏ ولكن geld‏ ما يحكم تر تيب العناصرء كانوا في حاجة إلى 
disas PS Eius‏ ولیس مجرد مجموعة PETS‏ العارضة. 
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asl‏ الکونات الرئيسية لثل هذا الخطّط قدّمه الكيميائي QUAE‏ ستانیسلاو 
کانیزارو عام ie AT‏ وقد آعلن في مؤتمر كيميائي دولي في کارلسروه Sb‏ عمل آمیدیو 
آفوجادرو — الذي ينتمي لنفس بلده — Vac‏ عن قائمة محسّنة من الأوزان الذرية 
acetal‏ وسمحت هذه" اة INS‏ تا تا وفنا لود كاين Ul‏ 
وزئا (الهیدروجین) حتی JBM‏ 

جذبت آوزان کانیزارو اهتمام عدد من الحضور في کارلسروه. على الرغم من أن 
الحماس لتأييده الشدید لأفكار آفوجادرو كان UBL‏ على أقل تقدیر. كان مندلیف من 
بين آولتك الذین بحثوا عن القائمة الجديدة. ولکنه لم يكن وحده؛ فقد سمع لوثر ماير 
esas‏ الكيميائي الإيطالي آیضاء واحتفظ بنسخة من كتيّبه. وحؤل قراء‌ته بعد ذلك قال: 
«کان الأمر أشبه بغشاوة انقشعت عن عيني.» 

نشر ماير ple‏ 1675م doas‏ للعناصر مجمّعَةٌ وفقّا للنسب التي یتحد بها بعضها 
مع البعض الآخر. وأشار كيكولي عام ۱۸۰۸ إلى أن الکربون atas‏ الاتحاد مع ذرّات 
أخرى بنسبة واحد إلى أربعة؛ ففي الميثان» ass‏ ذرة كربون واحدة مع أربع ذرّات من 
الهیدروجین. Gels s‏ كلوريد الكربون ترتبط ذرة الکربون بأربع ذرّات من الكلور. 
Gi SERRE‏ نسبة الذرات المطلوبة «لإشباع» كل عنصر. وكأن ذرات 
الكربون بها أربعة شقوق مخصّصة لذرّات أخرى. لخص جدول ماير تكافؤات العناصر 
المعروفة التسعة والأربعين» وكشف أن العناصر old‏ التشابه الكيميائي تشترك أيضًا 
نی تکافق عام؛ فلمجموعة الليثيوه والصودیوم والبوتاسیوم تكافوٌ مقداره واحد. ell‏ 
الحال بالنسبة إلى مجموعة الکلور والبروم والیود. 

ally aad آخرون أيضًا آمرّا ما يتعلّق بانتماء العناصر لجموعات معينة.‎ bey 
لخواصها‎ lig phe آودلینج العناصر في مجموعات في خمسینیات القرن التاسم‎ 
= الفيزيائية والكيميائية. وشمل ذلك سلاسل مثل الأكسجين - الکبریت - السیلینیوم‎ 
التیلوریوم. والنیتروجین — الفوسفور - الزرنیخ - الأنتيمون - البزموت. التي ظهرت‎ 
قريبًا للغاية من‎ dels م۱۸٠٤ في وقت لاحق في جدول مندلیف. ورسم آودلینج عام‎ 

نشر الكيميائي الانجليزي جون نیولاندز في نفس ذلك العام مجموعة من الأبحاث 
التي GS ofS‏ أن الخواص تتكرّر على نحو دوري کل ثمانية عناصر إذا تم ترتيبها 
على آساس الوزن الذري. شبّه نیولاندز هذا بالوسیقی؛ حیث يبدأ السلم الوسيقي من 
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جدید كل ثمانيّ درج نغمية. وقدّم هذه الفكرة في خطاب آمام الجمعية الكيميائية في 
لندن عام op VAT‏ إلا أنه قوبل بالسخرية. اعّبر کیمیائیون آخرون «قانون اللمانيات» 
مجرد مصادفة. وأشار آحدهم مازحًا إلى أنه ريما بحث آیضا عن مثل هذه الأنماط بعد 
ترتیب العناصر أبجديًا. وفقط عام ۱۸۸۷ بعد أن آثبت مندلیف نمط aetta‏ 
تلقی نیولاندز تقديرًا متأخرًا على ملاحظاته في صورة ميدالية ديفي التي منحتها إياه 
الجمعية الملكية للكيمياء. m‏ 


On HT'5b 0۱۱/۲۳۷ ۱! ۰ 
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Zr- 90 ?=180. 
Nb= 94 Ta-182. 
Moz 96 W ۰ 
fh-1044 Pt= 197, 
Rn—1044 1r 198. 
PI 1064 O- 5199. 
Ag-—108 Hg =200. 
Cd- 112 

1۳۳۰۱۱6 Au- 197? 
Sn2118 

?812210 ۱22 ع ا5 
Te=128?‏ 

1-127 

Cs-133 Tl-204. 
Ba-i137 Pb-207. 


AX. للك‎ 


Ti= 0 

V 51 

Cre 52 

Mns 55 

Fez56 

Coa 59‏ الا 

Hast Cu —- 634 
Be- 94Mge24 10 د‎ 65۶ 
Balt ۸۱-21, ۳8 
C=12 5۱-728 0 

۱۱ ۶ 4 P-31 As=75 
02۱6 S=32 2۸ 
F219 Cl235,Br80 
Li27 Na-23 K=39 Rb=854 


Ca-40 5۳۸ 
?-245 Ce-92 
3Er 56 La-94 
2۱*۰60 Di=95 
In س‎ 15,6 Th = | 18? 
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شكل ۳-۶: الجدول الدوري لندلیف عام C all SI Chae a VATA‏ كما كانت تعرف آنذاك. 


وعلی الرغم من کل dia‏ فإن مندلیف هو من نتذکره aliis‏ لترتیبه العناصر؛ 
وحتی حينهاء كان جدوله الأصلي عام ۱۸1۹م (شکل ۲-۶) يحتوي الکثبر من الشذوذ 
Gl,‏ بالنسخة الحديثة (شکل 4-۶). ومع GIS dia‏ إسهام مندلیف Atl‏ الأهمية؛ 
فکانت رژیته الكاشفة hss‏ في إدراكه أن التحدي لم يكن یکمن في إيجاد ترتیب بين 
العناصر بقدر ما كان یکمن في إيجاد الترتيب الذي Éa‏ أساسًا لهذه العناصر. الفارق 
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بين هذين الأمرين deis‏ في الطريقة 4 التي موی مندلیف e RN p‏ 


Pal و‎ 








شکل :٤-٤‏ الدوري الحديث J! eS‏ العدد اي لكل él iie‏ 
مایتتریوم Mt‏ ولکن لم یطاق E‏ 


حتی هذا لیس بأكمله من ابتکار مندلیف نفسه؛ إذ إن جدول آودلینج آیضا احتوی 
آماکن فارغة للعناصر الناقصة. ولکن مندلیف تعمّق ASÍ‏ من ذلك؛ فاستخدم السمات 
الدورية للجدول في التنبق بشيء من التفصیل بخواص العناصر الناقصة. وکان إيمانه 
بجدوله راسخًا للغاية, لدرجة أنه كان مستعدًا للتشكيك في الأوزان الذرية الحدّدة تجريبيًا 
في الحالات التي تبدو فيها متعارضة مع مخطّطه للترتيب (مثل عنصر الثوريوم). 

ظهرت pole‏ مندليف الناقصة واحدًا تلو الآخر؛ فقد cias]‏ العنصر الذي سماه 
عنصر تحت-الألومنيوم» والذي وضعه «أسفل» الألومنيوم (كان جدول مندليف Gal‏ 
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بينما الجدول الحديث آفقي) في عام ١۱۸۷م‏ على يد الفرنسي بول إميل لوكوك. وآسماه 
— بدافع الحماسة الوطنية التي ميّزت عصره — الجاليوم." وتوصّل الألماني كليمنس 
ویتکلر عام ۱۸۸م إلى عنصر تحت-السيليكون LS)‏ أسماه مندليف) وأطلق عليه 
الجرمانيوم. 

من المصادفة أن لوكوك لم يكن يعرف أي شيء عن جدول مندليف أو توقعاته 
عندما اكتشف الجاليوم؛ فعندما نشر اکتشافه» انزعج إلى de‏ ما عندما وجّد أن اكتشافه 
كان aie‏ به. وجادل قائلا بأن كثافة العنصر الجديد كانت في الواقع مختلفة UG‏ عن 
الكثافة التي Gas‏ بها مندليف للعنصر تحت-الألومنيوم؛ لذلك لا يمكن أن يكون عنصره 
الجديد هو نفس الادة التي توقعها الروسي مندليف. ولكن القياس اللاحق أظهر أن 
الكثافة التى es‏ بها مندليف كانت دقيقة. 

احتاج جدول مندليف الأصلي قليلًا من التغيير لاحقًاء والنسخة التي نشرها الكيميائي 
سر عا اام هو اک oud) dte‏ اا اي دما هذه النسخة 
الغازات النبيلة؛ وهي الهليوم والنيون والأرجون والکریبتون والزينون في صف جديد 
تمامًا) ولكنها أيضًا كانت معادة الترتيب؛ مما جعلها آقرب إلى نسخة الوقت الحالي. 
وبحلول ذلك الوقت. كان قد ابتکرت عدة نماذج أخرى للجدول الدوري. 

فعلى سبيل الثال. ابتكر الكيميائي البريطاني وليام كروكس نظامًا معقدّا لترتيب 
العناصر اعتمد فيه على تجميعات مندليف للعناصرء By‏ نفس الوقت bbe‏ الضوء 
على اقتناع كروكس - الذي شاركه فيه لوكير - بأن العناصر الكيميائية «نشأت» في 
النجوم. كان كروكس يعتقد أن العناصر نشأت من بلازما جسيمات دون ذرية» مثل 
آنواع البلازما التي يستطيع صُنعها في المختبر عن طريق إرسال شحنات كهربائية خلال 
الغازات (في الواقع. أنواع البلازما هذه ليست مكوّنة من جسيمات دون ذريةء على الرغم 
من أنها تحتوي على أيونات). وكانت إعادة تجميع الجسيمات دون الذرية من وجهة 
نظر كروكس ناجمة عن قوة كهربائية متذبذبة» آنتجت تموجاتها السمات الدورية التي 
يتميز بها جدول مندليف. du‏ كروكس نظريته باستخدام نموذج في شكل «لولب 
تلوري». كشف النقاب dic‏ عام ۱۸۸۸م (شكل 0-5). 

تبن أن الأشكال اللولبية والدائرية للجدول الدوري ثابتة. وقد تکهّن بهذه الأشكال 
الترتيبٌ اللولبي للعناصر الذي نشر في مقالة عام 1677م گتبها الجيولوجي الفرنسي 
آلکسندر إميل بکوییه دي شانکورتواء الذي توصل إلى أن هذا آوجد خواص دورية بین 
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شکل 5-:: لولب ولیام کروکس التلوري؛ وهو نموذج بدیل بدائي من الجدول الدوري. 


العناصر في الأعمدة الرأسية نحو قمة السار اللولبی. وصمّم العالم الدنمارکی جوستاف 
دیتلف هنریکس أيضًا نموذجًا للجدول الدوري اللولبي عام e WW‏ ولکن لم يحظ GI‏ 
من هذه النماذج البديلة بتأييد کبیر؛ وذلك لسبپ بسيطء هو أن الشکل اللولبی «مبالّغ» 
في سماته الدورية. 

ورغم كل شیء» ellas‏ جدول مندليف سمات دورية شديدة الغرابة. كانت نسخة 
(شكل 5-5) لا تزال هذه المستويات الفرعية موجودة. وهي تقسّم الصف الأول الذي لا 
يحتوي إلا على الهيدروجين والهلیوم. بحيث يكون الهيدروجين في الأعلى يسارًا والهليوم 
في الأعلى يميتا." ويحتوي الصفان التاليان على تمانية عناصر في كل منهماء في كتل مكوّنة 
من عنصرين وستة عناصر. وأول عنصرين من هذه العناصر يكونان فلزين» والستة 
التالية (باستثناء الألومنيوم) من اللافلزات. 
فرعى جدید مكوّن من عشرة عناصر بعد العنصرين الأولين. وهذه الصفوف الثلاثة 
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العناصر 


المكوّنة من عشرة عناصر في منتصف الجدول لا تحتوي إلا على الفلزات التي تسمّى 
الفلزات الانتقالية. 

يتضمّن الصف السادس مستوّی فرعيًا 521 من آربعة عشر عنصرًا في وسطه. ولا 
نستطيع حتى وضعها في المكان المناسب دون تفادي استطالة الجدول على نحو غير 
مناسب؛ لذا فقد وضعت أسفل الجدول (بعض نسخ الجدول تعرضها في صورة حلقة 
تنبثق بين اللانثانوم والهافنيوم). ويتكرّر هذا المستوى الفرعي المكوّن من أربعة عشر 
عنصرًا في الصف السابع. وتّعرف polic‏ المستوى الفرعی الأول من هذين المستويين 
at‏ عن cadi‏ شتا الا نذا كد adl‏ هر Sigs tl‏ في الوق الفرعي الثاني باسم 
الأكتينيدات. 

هذا هو النمط: ۰۲ ۸ (VE + NA) ۳۲ ۱۸ ۱۸ A‏ ۳۲. بالتأکید. يوجد نوع 
من الانتظام هناء لکنه لا يكاد یکون ظاهرًا. IU‏ هذه الأرقام؟ ما الذي يعطي الجدول 
A‏ فلت له انیم فک اه واه NEUE E‏ 
نظرية الکم. 


قراءة الجدول 


يزداد الوزن الذري للعناصر في الجدول الحدیث عند الاتجاه من الیسار إلى الیمین 
ومن gel‏ إلى آسفل؛ ولکن الأوزان لا تزيد بدرجات منتظمة. لا یتحدّد الترتيب بناءً على 
الوزن الذري بقدر ما يتحدّد عن طريق «العدد» الذري. ویعرف العدد الذري بأنه عدد 
البروتونات في نواة ذرة العنصر. 

الوزن الذري للعنصر - الكمية التي بستطیع الکیمیائیون وزنها باستخدام 
القاییس والوازین — یعتمد على عدد الیروتونات والنیوترونات. اللتين تکونان في الواقع 
متساویتین تقريبًا في الكتلة. وفي الأنوية الخفيفة. یوجد عدد متساو Ly ES‏ من کلتیهما؛ 
تماق الذؤاف UES)‏ كرون Qoae] cate:‏ هو آلکر. فل ال een‏ ولك das‏ 
الیروتونات هو الكمية الأكثر أهميةٌ؛ نظرا لأنه يحدّد الشحنة الوجبة في النواة. وقبل أن 
ينشر رذرفورد فكرة أن GLU‏ تحتوي على بروتونات موجبة الشحنة» لم يكن مفهوم 
العدد الذري rae‏ فضلا Loc‏ قد یعنیه. 

ومن 68 فان الطريقة الصحيحة لترتیب العناصر ق تسلسل GLA‏ فق الاعتماد qe‏ 
العدد الذري» الذي يزيد بمقدار واحد بالانتقال من عنصر إلى الذي يليه. یخبرنا هذا 
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الرقم بعدد الالکترونات التي تمتلکها ols‏ کل عنصر؛ إذ إن aae‏ الالکترونات مساو 
لعدد البروتونات؛ حیث إن البروتونات والالکترونات يوازن بعضها شحنة بعض؛ مما 
یجعل الذرة متعادلة USL gS‏ 

عدد الالکترونات في Sal 5u‏ بالغ الأهمية؛ GY‏ السلوك الکیمیاتی یتحدّد من خلال 
هه الا aos A‏ ا معا اه diis os cbe‏ تعمل ذلك E‏ 
الالکترونات كنوع من الغراء. وتوجد طریقتان رئیسیتان للقيام بذلك. Jae‏ بعض 
الذرّات إلى التشارك في الالکترونات فیتزاوج أحد الکتروناتها مع أحد الکترونات الذرة 
الأخرى» وهو ما يشبه المصافحة نوعا ما. وذرّات أخرى تُطلق أو تكتسب إلكترونات 
لتصبح أيونات مشحونة EL gS‏ ففي جزيء الميثان» تقوم ذرة الكربون بالارتباط 
بأربع ذرات من الهيدروجين عن طريق التشارك في الإلكترونات. وفي ملح الطعام» تتبرّع 
ذرّات الصوديوم بإلكترون واحد لكل 853 كلور؛ مما يجعل ذرّات الصوديوم أيونات 
موجبة الشحنة وذوّات الكلور أيونات سالبة الشحنة (تسمّی كلوريد). بعد ذلك تلتصق 
آیونات الصودیوم والکلورید معًا من خلال التجاذب الكهربي. 

وف WIS‏ الحالتین. تعتمد النزعة الطبيعية للترابط عند JS‏ عنصر — التكافق ‏ 
على aae‏ الالکترونات التى تستطیع 153 المشاركة بها للدخول في روابط كيميائية. 
Eo at Gk gta EG‏ وامكلاك الكتروق راكنا لذ ss‏ الذكة Sasa‏ 
جميع إلكتروناتها لتشكيل روابط. وعمومًاء الإلكترونات الأبعد عن النواة فقط هی المتاحة 
لذلك (بالعتی الدقیق KH‏ الالکترونات Gus gM‏ هی SH‏ تستخدم d‏ تشکیل 
روابط. ales‏ ما تکون هذه الالکترونات هي الالکترونات اعد عن النواة. de‏ الرغم من 
أن هذا موه عامضن إل هه ماق ضوع S4 NAME‏ 1 تفن cias‏ الإلكترونات): 

عند استخدام نظرية الكم لحساب LAS‏ ترتيب الإلكترونات حول النواة» فإن هذه 
النظرية ofS‏ أن الإلكترونات تصتف إلى مدارات. يحتوي الدار الأول على اثنين فقط 
من الإلكترونات» ويحتوي المدار الثاني على تمانية الکترونات. والثالث على ثمانية phe‏ 
إلكترونًا؛ وتلك هي الأرقام السحرية للجدول الدوري. 

مكلاف lath‏ الأول AS‏ الإلكترونات: iS)‏ بين مدازات ced‏ يوه ف 3laH‏ 
الثاني مدار فرعي واحد يشتمل على إلكترونين ومدار فرعي آخر يشتمل على ستة 
إلكترونات. والمدار الثالث يوجد به مدار فرعي يشتمل على إلكترونين» وآخر يشتمل على 
ستة الکترونات» وثالث يشتمل على عشرة إلكترونات. ويوجد في المدار الرابع مدارات 
فرعية تحتوي على ۰۲ ۰۸ ۰۱۰ ۱۶ إلكترونًا. 
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وهكذا lus‏ في فهم مصدر أحجام المستويات الفرعية في الجدول الدوري؛ فهي 
تتوافق مع اللء التتابع للمدارات والدارات الفرعية بالالکترونات مع زيادة العدد الذژي. 
تصبح التفاصیل sia‏ لآن الدارات as‏ في التداخل. فعلی سبیل الثال» آول مدار 
فرعي من المدار الرابع یمتلی قبل ثالث مدار فرعي تابع للمدار الثالث. ولکن في الأساس. 
ی Tus. salis Qa E‏ اكجودا A‏ خلال R REE E E‏ 
الدوري؛ وذلك بسبب ظهور مدارات فرعية اضافية تحتاج للثها. 

تأتي السمات الدورية للجدول من حقيقة أن ملء كل مدار یتبع نفس نمط الدار 
السابق له؛ ومن ثم فان تتابّع الخواص الكيميائية یتکّر. ويميل کل عتصر لتشکیل 
المركّبات التي تجعل G53‏ ذات مدارات ممتلئة تمامّاء ما عن طريق مشاركة ذرّات 
آخری بالکترونات. أو عن طریق !ضافة إلكترونات أو إزالتها من الدار الأبعد. ومن 
خلال فقد إلكترون واحد لتشکیل آیون. فإن عناصر الليثيوم والصودیوم والبوتاسیوم 
تکتسب مدارًا laa‏ یکون هو الأبعد عن النواة. ویحقّق الکربون والسیلیکون الشيء 
نفسه عن طريق الشاركة بإلكترون مع کل 855 من آربع ذرّات آخری. وهذا هو السبب 
في دورية التکافق التي آدرکها مایر. والغازات النبيلة خاملة؛ لأنها تأتي في نهاية کل 
ضیف ul dta aca, Jo alise‏ لا «حضاجه إل فشكيل روابط هع GS‏ آخری 
Gude‏ ذلك. 

إذن» هذا هو السبب في أن موقع العنصر في الجدول الدوري — صفه وعموده 
— یخبرنا بالكثير عن سلوکه الكيمياتي. فالفلزات تقع إلى الیسار. واللافلزات تقع إلى 
الیمین. ويعد رقم العمود [pide‏ للتکافق. وكقاعدة ale‏ ينخفض التفاعل الكيميائي 
كلما Gg Sl‏ سفن خلةن الصدوفت Lag o‏ ان Cte‏ هن vaian asa]‏ 
Se‏ أن Sas‏ فيها كيميائي شاب طموح يتصبّب ye‏ في امتحانات فصل الصيف. 


هوامش 


(V)‏ خلّد الكاتب البريطاني إدموند کلیریهیو بنتلي هذا GLASSY‏ في أبيات شعرية 
قليلة يقال إنه قد ألّفها في محاضرة في الكيمياء: 


السير همفري ديفي 
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عاش في حنق 
من بعد أن اكتشف الصوديوم. 

Ly, (Y)‏ تتساءل SG‏ إذا كان الكربون والهيدروجين موجودین بنسب متساوية 
في البنزين» فلماذا لا نكتب الصيغة CH‏ فحسب؟ إحدى الاجابات هي أن نسبة 1:1 
oues‏ شتا عا طاول SLE Sits‏ اله من الكزين Gis‏ الول Giro‏ 
فيبدو أن عنصر Co‏ وحدة متماسكة يمكن إضافة الذرات الأخرى إليها. 

(Y)‏ كان دوما في حيرة بسبب قياسات آوزان الرکبات التي أشارت إلى أنه يمكن 
تقسيم الذرّات» لدرجة أنه قال في عام ۱۸۲۷م: gly‏ كنت Sata‏ في العلم لمحوت كلمة 
853 منه.» 

)£( المادة مضغوطة li>‏ بهذه الكثافة في النجوم النيوترونية التي انهارت تحت 
وطأة جاذبیتها لتزيل الذرات المنفردة من الوجود. 

)0( تجاهل بعض مؤرخي الکیمیاء GLS‏ «حلم» مندلیف. في الواقع» كان هناك 
تشكيك فیما إذا كانت روايته؛ التي زعم فیها أنَّ تلاغبه بالبطاقات على غرار لعبة الورق 
أوصله إلى الترتيب الصحيح للعناصر؛ لها أي أساس. 

Gallia «lle» (1)‏ هو الاسم ASW‏ لفرنساء ولكن جالوس gallus‏ هی الكلمة 
اللاتينية التي تعني ديك» والتي يقابلها في الفرنسية .le coq‏ فهل GIS‏ مکتشف sadi‏ 
منغمسًا أيضًا في شىء من تعظيم الذات؟! 

(V)‏ في الواقم. لا أحد يعرف Glas‏ أين يضع الهيدروجين. إنه في فكة خاصة به. في 
بعض الأحيان يوضع على قمة الفلزات القلوية جهة اليسارء وأحيانًا فوق الهالوجينات 
جهة الیمین. وأحيانًا يُترك لیطفو بحرية. جنبًا إلى جنب مع الهليوم؛ وهو ما قد يمثّل 
أفضل حل في ضوء سمات الجدول. 
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مصانع الذرّة: تخليق عناصر جديدة 


كم sue‏ العناصر الموجودة؟ لا آعلم. ولا Sal alas‏ غيري. حسناء يمكنهم إخبارك بعدد 
العناصر «الطبيعية» الموجودة؛ أي العدد الذي يمكننا أن نتوقع العثور عليه بوجه عام 
d‏ الکون. oda‏ السلسلة GES‏ عند الپورانیوم؛ العنصر رقم ۱.۹۲ ولکن dl suis‏ 
aac‏ العناصر الحتمّل ليست لدینا أي فكرة عما قد یصل إليه الحد الأقصى. 

تعاون الکیمیائیون والفیزیائیون منذ منتصف القرن العشرین لصنع عناصر 
جديدة؛ أي مواد لم یسبق رژیتها على کوکب الأرض. فهم یوسعون بمشقة الجدولَ 
الدوري. خطوة خطوة. لیشمل عوالم مجهولة یصبح فیها من الصعب على نحو متزاید 
التنبق بالعناصر التي قد تتشکُل وسلوکها الكيميائي. هذا هو مجال الكيمياء النووية. 
as‏ من خلط العناصر لتکوین ترکیبات جديدة - جزیثات ومرگبات - LS‏ يفعل 
معظم الكيمياتيين» فان الكيمياتي النووي pe’‏ الجسیمات دون الذرية (البروتونات 
والتیوترونات) على الارتباط ضمن علاقات جديدة داخل الأنوية الذرية. 

هذا eost) aad ga‏ الذي digas GAN GIST‏ ي إل 2381 كان ausa‏ 
الخیمیائیین القدماء هو الفشل؛ لأنه ببساطة من غير المکن تحویل العناصر باستخدام 
الطاقة الكيميائية (أي الطاقة المستخدّمة في صنع وکسر الروابط بين الذرّات). مع ذلك 
ras‏ کل شىء باکتشاف النشاط الاشعاعی في نهاية القرن التاسع عشر؛ وهو الاکتشاف 
الذي dl‏ إلى واحد من آبرز العصور الثمرة والصيرية في تاريخ الكيمياء. بدأ ذلك في 
سقيفة خشبية مسرّبة للمياه في كلية الكيمياء والفيزياء في باريس» سقيفة كانت ماري 
كوري وزوجها بيير يستخدمانها کمختبر. بمنظور de‏ انتهت تلك القصة في مدينة 


ig 3 


هيروشيما في جنوب اليابان عام ۱۹۶۵م. ولكن بمنظور آخرء لم تنته فعليًا مطلقا؛ 


العناصر 
كيفية شطر الذرّة 
التحقث ماريا سكلودوفسكا — وهی امرأة بولندية شابة — بجامعة السوربون المرموقة 
في باريس في الوقت الذي كان يعتبر فيه العديدُ من العلماء أنه من الغريب أن ترغب 
امرأة في دخول هذا المجال على الإطلاق. تزوّجت من الأستاذ الفرنسي بيير كوري عام 
05م lary‏ آل كوري بعد ذلك دراسة الأشعة الغامضة التي وجد هنري بيكريل أنها 
تنبعث من آملاح الیورانیوم عام e AAT‏ بیکریل كان بدوره ine‏ باکتشاف فیلهلم 
رونتجن في العام السابق؛ فقد وجد رونتجن أن آنبوب أشعة الكاثود أطلق آشعة clas‏ 
شاشة فوسفورية تتوهُج. 

كان Soul‏ أشعة الكاثود الأداةً المفضّلة لدی فيزيائيي آواخر القرن التاسع عشر. 
فداخل هذا الأتبوب الزجاجی RSA‏ من الهواء. dog! ibi‏ معدنية سالبة الشحنة 
وساخنة Elite‏ کائودیا» پمکن ترکیزه وزيادة سرعته من خلال انجذابه تجاه لوحة 
موجبة الشحنة. وآوضح جيه جيه طومسون أن هذا الشعاع يتألّف من جسیمات دون 
ذرية سالبة الشحنة. سُمَّيت إلكترونات. يشكّل آنبوب آشعة الکاود الأساس الذي صَمّمت 
به شاشات التلیفزیون» التي يصدم فیها glad‏ من الالکترونات مادة تسمّى الفوسقور 
ويجعلها تتوهج (انظر الفصل السایع). 

لکن آشعة رونتجن الغامضة لم تكن أشعة کائودیة؛ فکانت تنبعث من زجاج 
الأنبوب إذا سقطت عليه آشعة كاثودية. وهذا أيضًا جعل الزجاج يتومّج منتجّا ضوء 
الفلورسنت. مرّت أشعة رونتجن من خلال ورقة سوداء. وکان إذا وضع يده بين الأشعة 
والشاشة التوهجة. يستطيع رؤية ظلال عظامه في الصورة على الشاشة. وقد آطلق على 
هذه الأشعة اسم آشعة ‏ (الأشعة السينية) في إشارة منه إلى هذا النوع الجهول من 
الأشعة. 

تساءل بيكريل في باريس Lee‏ إذا كانت المواد الفلورية أو الفوسفورية الطبيعية” 
يمكن أيضًا أن تطلق الأشعة السينية. كان من المعروف أن بعض الأملاح المعدنية التي 
تحتوي على عنصر اليورانيوم - وهو معدن ثقيل جدّا اكتشفه الكيميائي BUY‏ مارتن 
كلابروت عام ۱۷۸۹م — فوسفورية. وكان بيكريل يعرف أن gas‏ ملح اليورانيوم 
تحفزه أشعة الشمس. ومع ذلك تَفاجاً عند اكتشافه أن الألواح الفوتوغرافية الملفوفة في 
ورقة سوداء انطبعت على صور ملح اليورانيوم المنثور عليها عندما حُفظت لعدة أيام 


1 


في درج مظلم. وبدا أن مرگبات الیورانیوم تطلق نوعًا آخر من الاشعاع بخلاف الأشعة 
السينية ولا يرتبط بالتفلور (إطلاق نور ناشی عن امتصاص الاشعاع من مصدر (GAT‏ 

آطلق ny‏ وماري كوري على إشعاع بیکریل اسم «النشاط الاشعاعي». ووجدا 
أن هناك عنصرًا آخر ثقیلا — الثوریوم — مشعًا أيضًاء واستنتجا أن خام الیورانیوم 
الطبيعي (الیورانینیت أو خلطة القار LS‏ يُطلّق (dle‏ یتضمّن polie‏ مشعّة آخری» 
تسمّى البولونیوم (اشتقاقّا من اسم ab‏ ماري (Hal‏ والرادیوم BY)‏ توهج). وبعد 
عامين من غربلة آطنان من خام الیورانیوم» SE‏ آملاح هذه العناصر الجديدة. ترك هذا 
العمل آل كوري مشوّهي الأيدي كثيرًا بسبب حروق الاشعاع. ولا شك أنه Jae‏ بوفاة 
ماري جراء سرطان الدم عام ۱۹۲۶م. وربما pos GIS‏ سيّلقى المصير نفسه لولا أنه 
توفي على نحو مأساوي في حادث سير عام PNA T‏ 

مُنحت ماري كوري — التي أصبحت dalle‏ بارعة في مجال الكيمياء التحليلية — 
جائزة Jas‏ للفيزياء عام ۳٠۱۹م‏ بالاشتراك مع کل من زوجها بيير وهنري بيكريل؛ 
لجهودهم في مجال النشاط الإشعاعي. ils‏ ما اعتبر الفيزيائي إرنست رذرفورد (شكل 
aif (1-0‏ من الفارقة آن یحصل علی جائزة نويل ف الكيمياء. ولك نو الکیمیاه الذي 
X‏ رذرفورد عليه كان غرييًا وجدیدا. 

في عام AAA‏ حدّد رذرفورد شكلّين من أشكال النشاط الاشعاعي, أسماهما 
جسيمات Lill‏ وبيتا. وكما رأينا سابقاء استنتج أن جسيمات Wi‏ عبارة عن أنوية هلیوم. 
وجسيمات بيتا عبارة عن إلكترونات؛ ولكنها SE‏ على نحو غريب من نواة الذرّة» التي من 
المفترض أن تكون مؤلّفة فقط من البروتونات والنيوترونات. ودفع هذا - قبل اكتشاف 
النيوترون - رذرفورد وغيره إلى الاعتقاد بأن النواة تحتوي على بعض البروتونات 
الرتبطة ارتباطًا شديدًا بإلكترونات تجعل شحنتها الكهربية متعادلة. وأصبحت هذه 
الفكرة عديمة الجدوى عندما اكتشف تشادويك لأول مرة النيوترون عام e AY Y‏ ولكنها 
في الواقع كانت تتضمّن dinis‏ أعمق؛ لأن السبب في انبعاث جسيم بيتا كان تحول (أي 
(«lado‏ نیوترون إل بروتون والکترون. 

آوضح رذرفورد والكيميائي الانجليزي فردريك سودي — آثناء عملهما في جامعة 
ماکجیل بمونتریال — في عام ۱۹۰۰ أن التوریوم المشع يبعث ذرّات من غاز الرادون 
النبیل. من أين Sh‏ هذا العنصر الخامل؟ veld‏ رذرفورد وسودي إلى أن الثوریوم 
«یتحوّل إلى عنصر مختلف» عن طريق التحلل الاشعاعي. 


qo 


العناصر 





شکل ۱-۰: استنتج إرنست رذرفورد (۱۹۳۷-۱۸۷۱م) البنية الأساسية للذرّات وأنشأ مجال 
الفیزیاء النوویة. 


آدرك العالمان أن الجسیمات التی تنبعث من العناصر المشعّة آثناء تحللها هی في 
الحقيقة أجزاء ihia‏ من الأنوية الذرية. فبطردهاء 85( النواة عدد البروتونات التی 
تحتوي علیها؛ ومن ثم تصبح نواة لعنصر مختلف. دحأل آلفا يزيل اثنين من البروتونات 
واثنين من النیوترونات (نواة الهلیوم)» وهکذا فإنه يحول العنصر إلى عنصر آخف وزتا 
بقدر طفیف یقع على بُعد عمودین «سابقین» عليه في الجدول الدوري. ویحول تحلل 


A1 


بيتا نیوتروتا واحدًا إلى الکترون (یتم إطلاقه) وبروتون (یبقی في النواق)؛ ومن ثم يزيد 
العدد الذري ویتحرّك العنصر «متقدَّمَاه عمودًا Maly‏ عبر الجدول الدوري. وضع نیلز 
بور وسودي هذه القاعدة. التي أطلق Yale‏ اسم: قانون النزوح الاشعاعي. 

diia رذرفورد وسودي عام ۱۹۰۳ كمية الطاقة النبعثة عندما تتحلّل نواة‎ odi 
تغيير‎ Gl تقل عن عشرین آلف — بل ربما ملیون — ضعف طاقة‎ D كانت‎ Gil ووجدا‎ 
هائل من الطاقة‎ AS يعنيان به أي تفاعل كيميائي). كان پوجد‎ IS الذي‎ sas) جزيكٌ»‎ 
جا ا إذا اکن إطلدفهاء‎ atas الذي كان مرا‎ gods dco الوا‎ cia 
«فإن شخصًا آحمق في مختبر ما قد ينسف الكون بأكمله دون قصد.» وكان سودي أكثر‎ 
الطبيعة الشحيحة‎ gs یعش فل الرافعة التي تدك‎ gill الرجل‎ op قال:‎ 3| Gail, 
أن يدمو خی ادا‎ uis يكن من‎ Eqs نایلق ا‎ 
رغب في ذلك.»‎ 

كانت هذه مجرد البدایة؛ ففی عام a YA VA‏ اکتشف رذرفورد أن جسیمات ألفا 
المنبعثة من الرادیوم تنتزع ere‏ من أنوية ذرّات النیتروجین. كان هذا Bats‏ جديدًا. 
exis‏ العناصر SLB Gall‏ إلى عناصر آخری؛ لأنها كانت غير مستقرة في الأساس. 
ولکن لا يوجد شيء غير مستقر یتعلّق بالنیتروجین. مع ذلك. OŠA‏ رذرفورد من تحویله 
«اصطناعیا». آطلقت الصحف عبارة Gide‏ على هذا العمل الفذ: «شطر الذرّة». 

تصبح الذرّات تدريجيًا أكثر صعوبةٌ في شطرها بهذه الطريقة عندما يكبر حجمها؛ 
وذلك لأن US‏ من جسیمات آلفا والأنوية الذرية موجبة الشحنة؛ لذلك فان آحدهما ينفر 
الآخر. فمن أجل الوصول إلى النواة وشطرهاء ينبغي على جسیمات آلفا اختراق هذا 
الحاجز التنفيري. وكلما كانت النواة أكبرء احتوت على بروتونات أكثر؛ ومن ثم كانت 
شحنتها الموجبة أكبر. ولا تملك جسيماتٌ ألفا القادمة من مصادر مشعة طبيعية ما 
يكفي من الطاقة لاختراق الحاجز الكهربي القوي الموجود حول النواة الكبيرة. 

كان الجواب هو إطلاق جسيمات ألفا على نحو أسرع. lay‏ أن الجسيمات مشحونة 
كهرباتيًاء ails‏ يمكن استخدام المجالات الكهربائية لتسريعهاء ELS‏ كما يعجّل Jia‏ 
الجاذبية من سقوط تفاحة. في عام ۱۹۲۹م» coli‏ على ذهن الفيزيائي الأمريكي 
إرنست لورنس في جامعة كاليفورنيا ببيركلي فكرة استخدام لوحات عالية الجهد لتسريع 
Sigs AN co os‏ لقصل إلى dite Sleds‏ وکل الألواح لقن الشركة اة 
للجسیمات؛ إذ إن تسریعها على طول مسار مستقیم يتطلّب Lhaa‏ آطول من الختبر.۲ 


۹۷ 


العناصر 


وبوضع هذه السارات في الحسبان» أطلق لورنس على تصميمه اسم «سیکلوترون» 
(المسرّع الدوراني). 


الحدود الخارجية 


كاد العالم الفرنسي فريديريك جولیو وزوجته إيرين كوري — il‏ ماري وبيير - أن 
بها alias‏ ويك ان atas‏ اوو ققد (ass‏ ملاحظات الفيزيائي SUSI‏ فالتر 
بوته في آواخر عشرینیات القرن العشرین. التي تفيد ob‏ بعض العناصر الخفيفة Jis‏ 
البریلتوم تطلق إشفاعا أككن مما هی die adita‏ قضتقها بجسیمات AMES) Gl‏ کل مق 
جولیو وكوري أن هذا الاشعاع قادر على طرد بروتونات من الجزیثات الهیدروكربونية في 
الشمع. وقرّرا أنه لا بد أن الانبعاث الغامض يتكوّن من أشعة جاما؛ وهي النوع الثالث 
من الإشعاع الذي ينتج عن التحلل الإشعاعي. ليست أشعة جاما جسيمات: ولکنها شکل 
من أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسي مثل الضوء وموجات الرادیو والأشعة السينية. بدا 
من غير القابل للتصديق بالنسبة إلى العلماء الآخرين أن أشعة جاما وحدها تستطيع 
طرد البروتونات من الشمع؛ كان هذا يبدو أمرًا مستحیلا. 

cal‏ إشعاع بوته في الحقيقة من cals Spill‏ كما أدرك تشادويك وأثبت بسلسلة 
من التجارب التي أجريت على J‏ قبل أن يدرك US‏ من جوليو وكوري sl)‏ أي شخص 
آخر) الحقيقة.٤‏ 

النيوترون مطرقة أفضل من جسيم ألفا في تحطيم الأنوية؛ فلكونه متعادلا as gS‏ 
فإنه لا يواجه أي عائق كهربي في اختراق النواة. في الواقع» النيوترونات البطيتة غاليًا 
ما تشق طريقها نحو النواة على نحو Selas AST‏ من النيوترونات Led az pall‏ مثلما 
يكون من الأسهل الامساك بكُرة كريكيت بطيئة؛ لذا فإنه في نظر الفيزيائي النووي 
المخضرم jila‏ بيتهء يعد اكتشاف النيوترون نقطة تحوّل في تطور الفيزياء النووية. 

عزم alle‏ الفيزياء الإيطالي إنريكى فيرمي على دراسة ما يحدث عندما تُقصف 
العناصر بالنيوترونات. fos‏ الرغم من أن النيوترونات sae‏ تطرد البروتونات أو 
جسيمات Lill‏ من أنوية العناصر الخفيقة» فإن شطر العناصر الثقيلة ليس بهذه 
السهولة؛ فهي تميل إلى امتصاص والتقاط النیوترون» وتحجزه باستخدام القوة النووية 
نفسها التي تربط المكوّنات دون الذرية للنواة Lee‏ في القام الأول. وعندما تكون الظروف 
مواتية. تتحلّل النواة عن طريق إطلاق جسيم بيتا. 


۹۸ 


آدرك فيرمي أن هذا يعني أنه إذا كان الیورانیوم — وهو أثقل naie‏ معروف 
Kis -‏ بالنيوترونات» فإنه ريما يتحلّل لتشكيل paie‏ من «العناصر الفائقة الثقل» 
(التالية للیورانیوم) لم يكن معروفا في السابق. العدد الذري لليورانيوم هو Sly AY‏ 
Jia‏ من خلال إطلاق جسيم بيتاء فسيتحول إلى «العنصر ^Y.‏ وهو ما سیمثل عضوًا 
جديدًا في الجدول الدوري. 

کش كدوك Ioas, (ats Sistas el‏ قد وكوك كين iust‏ ألا كع من gus ditt‏ 
النيوتروني dil‏ صغيرة من اليورانيوم سوى كمية ضئيلة للغاية من العنصر AY‏ 
ريما آلف ga‏ أو نحو ذلك؛ ولآنها ذرّات مشعّة, فلا بد أن يكون من السهل رصد هذه 
الذرّات على الفور باستخدام alae‏ جايجر. ولكن نحتاج sl‏ إلى فصلها عن اليورانيوم؛ 
وهو عنصر مشع آیضا. وهذا هو السبب في dale‏ علماء الفيزياء النووية إلى مساعدة 
الكيميائيين. فمنذ أن بدأ مجال الكيمياء النووية أو «الكيمياء الإشعاعية» بأعمال آل 
كوريء Of‏ عليه التعامل مع عيّنات صغيرة للغاية من العناصر النادرة» وكان يتطلَّب 
مهارة 3 التحلیل — فصل الواد إلى مكوّناتها العنصرية — لم يكن أنطوان لافوازييه 
يحلم بها قط. 

استعان فيرمي بالكيميائي الإيطالي أوسكار داجوستینو. ومن خلال التشعيع 
النيوتروني cp gail gall‏ توصّلا إلى مصدر جديد Giles‏ جسيمات بيتاء وقد بين داجوستینو 
أنه لم يكن go GE‏ العناصر المعروفة بين اليورانيوم (العدد الذري (AY‏ والرصاص (العدد 
الذري By (AY‏ عام ۱۹۳۶ أشار فيرمي إلى «احتمالية أن يكون العدد الذري للعنصر 
أكبر من «^Y‏ كان Bis‏ في التعبير عن استنتاجاته, ولكنه لم يتمكّن من مقاومة تسمية 
«العنصرين» الجديدين اللذين اعتقد هو ومعاونوه أنهم توصّلوا إليهما؛ فأطلقوا على 
العنصر ٩۳‏ «آوسینیوم»» وعلى العنصر 15 «هيسبريوم». 

ولكنك لن تجد هذين العنصرين في الجدول الدوري؛ OY‏ فريق فيرمي في الواقع 
لم تدقف قط c EN‏ ۳ و45. فلم ly Sas‏ في S‏ شيمًا أكثر دراماتيكيةٌ قد حدث 
للیورانیوم. ولم يُكتب لهذه القصة الظهور إلا بعد عدة سنوات. 

اکتشف أول عنصر حقيقي فائق الثقل في بيركلي» حينما استخدم إدوين ماكميلان 
سيكلوترون لورنس عام 1155م لقصف اليورانيوم بالنيوترونات البطيئة. واكتشف 
Jas‏ بیتا من العتصر الذي ail, Ds‏ العنصر AY‏ وعزم عل محاولة عزله. رأئ ماکمیلان 
أن العنصر یقع تحت الفلز الانتقالي «الرینیوم» في الجدول الدوري؛ ومن ثم افترض 


۹۹ 


العناصر 


أنه يتشارك مع الرينيوم في بعض الخواص الكيميائية. ولكن عندما آجری هو وإميليو 
سيجري — الذي كان مشارگا سابقا في أبحاث فيرمي — Gibas Salas‏ وجدا أن 
عنصرٌ «تحت-الرينيوم» Zak)‏ مندليف) يسلك سلوك اللانثانيدات؛ وهي مجموعة تتألّف 
من أربعة عشر عنصرًا إلى جانب اللانثانوم (انظر الفصل السابع) في أسفل الجدول. 
وبخيبة Jal‏ 55223 أنَّ ما توصّلا إليه كان Maly‏ من هذه العناصر المعروفة. 

ولكن عندما انضم الكيميائي فيليب أبيلسون لماكميلان عام ٠155م,‏ أثبت سريعًا 
أن العنصر تحت-الرينيوم كان في الواقع عنصرًا días‏ يمتلك خصائص مشابهة 
للیورانیوم. وأسماه ماكميلان «نبتونیوم». اشتقاقا من كوكب نبتون, الكوكب التالي 
لكوكب آورانوس في الترتيب حسب البعد عن الشمس. وكانت هذه Glas‏ رحلة تخطّی 
الحدود الخارجية للجدول الدوري.* 

قرب نهاية ذلك العام» استخدم جلين سيبورج وجوزيف كينيدي وإدوين ماكميلان 
وارثر فال في بيركلي Slee‏ سیکلوترون لقصف اليورانيوم بأيونات الهيدروجين الثقيل 
(الديوتيريوم. انظر الفصل السادس). فأنتجوا النبتونیوم. الذي تَحلّل من خلال إطلاق 
جسيم بيتاء ناقلا العنصر GE‏ للأمام في الجدول الدوري. وف وقت GE Gad‏ فريق 
بيركلي — بعد انضمام سيجري — هذا jaial‏ الجديدَ ذا العدد الذري VE‏ من خلال 
قصف اليورانيوم بالنيوترونات. وتَوصّل فال وسيبورج إلى طريقة كيميائية لفصل 
العنصر الجديد في أوائل عام ۱۹۶۱م. واتباكًا للتقليد الذي بدأه كلابروت ولاحظه 
ماكميلان» أسماه سيبورج «بلوتونيوم» اشتقاقا من اسم كوكب sighs sigh‏ هو أبعد 
كوكب في المجموعة الشمسيةء كما أنه أيضًا إله الموتى عند الإغريق. 

كتب الفريق Gas‏ يصف اکتشافهم. ولكن بعد ذلك 15,53 الامتناع عن نشره؛ إن 
أدركوا أن البلوتونيوم كان من الخطورة بمكان als‏ ضمن الأخبار العامة في زمن 
"EM‏ 


الانهیار 


PLASM ۱۹۳6م براءة اختراع ال مکتب براء‌ات‎ ple d زیلارد‎ gal الفیزیاتی الجري‎ als 
من ذلك؛ وهي فكرة‎ AST البريطاني. وکانت براءة الاختراع تقوم على فكرة, لا شيء‎ 
EN من جولیو وكوري قد أوضح‎ US كانت تتعلّق بكيفية تسخير الطاقة النووية. كان‎ 
قصف الأنوية بالجسیمات یمکن أن يُحدِث التحلّل الاشعاعي اصطناعيًا. وأوضح عمل‎ 


(an 


بوته وتشادويك أن بعض الأنوية المشعة تطلق نیوترونات. إذن» ماذا یمکن أن یحدث 
إذا cata‏ النیوترونات las‏ نوويًا ی إلى مزید من النیوترونات؟ قد تکون النتيجة 
تفاعلا متسلسلا؛ أي إطلاقا للطاقة النووية ESN‏ الدعم. 

كان اقتراحا آساسه التکهن؛ فقد افترض زیلارد أن النیوترونات قد تکون آفضل à‏ 
dual‏ في التحلل الاشماعي من جسیمات آلفا؛ ولکن لم يُثيت da‏ هذا بعذ. وتَطلّب ذلك 
تحديد الادة التي تکتسب نیوترونات وتطلقها. وعلاوة على ذلك» للحصول على تفاعل 
متسلسلء فإن عدد النیوترونات النبعثة ينبغي أن یتجاوز عدد النیوترونات الکتسبة. 
ومع lls‏ آشارت الاحتمالية إلى استنتاج مثیر» بل ومرعب. جعل آوصال زیلارد ترتجف؛ 
فقال )43 إذا واصل التفاعل التسلسل تضخيم نفسه» «يمكنني صنع قنبلة.» وقدّم براءة 
الاختراع یوم VY‏ مارس؛ في الیوم الذي توفیت فيه ماري كوري. 

بعد آربع سنوات. casa‏ الادة اللازمة لتفاعل زیلارد التسلسل؛ في ألمانيا في age‏ 
هتلر. كان آوتو هان متخصصًا في الکیمیاء الاشعاعية يعمل في جامعة برلین. كان 
هو وزمیله فریتز شتراسمان يَدرسان تأثير قصف الیورانیوم بالنیوترونات» ds‏ عام 
۸ اکتشفا Bat‏ لم یستطیعا تفسبره؛ Sad‏ من عملیات التحلّل العتادة التی تنتزء 
شظایا من نواة. بدا آنهما عثرا على عنصر الباریوم في نواتج التفاعل. ولکن العدد الذري 
للباریوم £07 أي بالکاد AST‏ من نصف العدد الذري للیورانیوم. بالتأکید لا یمکن أن 
تنقسم نواة الیورانیوم إلى نصفین؛ آلیس SAIS‏ 

اعترف هان بحيرته في عيد الیلاد في تلك السنة في رسالة آرسلها إلى زمیلته السابقة 
ليز مایتنر؛ وهي فيزيائية نمساوية Lapel‏ آصلها اليهودي على الفرار من النازیین 
إلى ملجاً في ستوکهولم. كانت مایتنر قد بدأت تجارب القصف بالنیوترونات مع هان 
عام ۱۹۳۶ قبل أن تلوذ بالفرار من برلين بعد aud‏ النمسا إلى آلانیا عام e VAYA‏ 
وشاطرته حالته من عدم التصدیق قائلة: 


نتائج بحثك مذهلة للغاية. تفاغل من خلال النیوترونات البطيثة یُفترض 
أن wah‏ إلى الباریوم! ... في الوقت الراهن يبدو افتراض حدوث Jis‏ هذا 
الانشطار التام صعب التصور dis‏ ولکننا في الفیزیاء النووية شهدنا الکثیر 
من الفاجآت. لدرجة أن الرء Y‏ يستطيع القول دون قيد أو شرط: هذا 
مستحیل. 


العناصر 


sáb‏ مايتنر في عيد الميلاد هذا زيارة في السويد من ابن أختها الفيزيائي آوتو 
فريش» الذي كان بين الهاربين من النظام النازي. وتباحثا في المسألة خلال سيرهما 
في الغابة» وبداً في قبول الاستنتاج الحتمي: انقسمت نواة اليورانيوم بالفعل إلى كتلتين 
كبيرتين» كقطرة ela‏ انقسمت إلى اثنتين. وعند Base‏ فريش إلى كوبنهاجن في السنة 
الجديدةء استفسر من alle‏ أحياء أمريكي زائر عن الاسم الذي يمكن إطلاقه على عملية 
انقسام الخلايا التي ذکُره بها انقسام نواة اليورانيوم. قيل له «الانشطار». وهكذا أصبح 
الاسم الذي أطلقه مايتنر وفريش على الظاهرة التي رصدها شتراسمان وهان «الانشطار 
النووي». 

كان فيليب موريسون طالبًا GLA‏ لدى الفيزيائي الأمريكي روبرت آوبنهایمر في 
ذلك الوقت» ويقول متذكُرًا: «عندما Gals)‏ الانشطار» ظهر خلال أسبوع Dbia‏ — 
سيئ للغاية ومروّع — على سبورة في مكتب روبرت آوبنهایمر لقنبلة.» 


البلوتونيوم والقنبلة 
IU‏ قنبلة؟ GY‏ انشطار اليورانيوم لا ينتج الباريوم وعناصر أخرى فحسب. بل يُنتج 
نيوترونات أيضًا. وهذا ما كان يحتاج إليه تفاعل زيلارد المتسلسل. 

ولكن صنع قنبلة لم يكن على درجة كبيرة من السهولة؛ فاليورانيوم الطبيعي 
يأتي في شکلین. أو «نظيرين» (انظر الفصل السادس). ويمتلك كلا النظيرين نفس 
suc‏ البروتونات (AY)‏ في النواة» ولكنهما يمتلكان lse‏ مختلفا من النيوترونات؛ 
فأحد النظيرين يمتلك ۱۶۳ نيوترونًا (اليورانيوم (YTO‏ ويمتلك الآخر VET‏ نيوترونًا 
(اليورانيوم (YYA‏ واليورانيوم ۲۳۰ هو الوحيد الذي يخضع للانشطار الناجم عن 
النيوترونات البطيئة المنخفضة الطاقة التى تطلقها نواتج الانشطار؛ ومن ثم فإن هذا 
النظير وحده هو الذي يمكن استخدامه لخلق تفاعل متسلسل جامح. ولكن اليورانيوم 
الطبيعي في الغالب يكون يورانيوم YYA‏ فقط واحد بالائة منه يورانيوم ۲۳۰. تحتاج 
القنبلة «كتلة حرجة» تبلغ فقط ina‏ أرطال من اليورانيوم 5"5؟؛ فأقل من ذلك 
ENS oa‏ الكثير جدا من النيوترونات» ولا يصبح التفاعل مستدامًا. ولكن استخراج 
هذه الكمية من النظیر الأخف من الیورانیوم الطبيعي بدت مهمة شبه مستحيلة عام 
“aN Ea‏ 


شبه مستحيلة لکن ليست مستحيلة تمامًا؛ وکان ذلك ما آقلق أشخاصًا مثل زیلارد؛ 
فقد كان زیلارد على يقين من أن slale‏ الفیزیاء الألان العاملین في age‏ النازیین سیدرکون 
أن الأمر ممكنء وأنهم سیحاولون صنع قنبلة نووية. liag‏ ما فعلوه في الواقع» على الرغم 
من أن مشروع القنبلة الذرية SUM‏ بقيادة الفيزيائي فیرنر هایزنبرج لم يتقدّم كثيرًا.' 
ولکن زیلارد كان مستمیتّا في إقناع الأمريكيين — كانت الولایات Basil]‏ البلد الآخر 
الوحید الذي يمتلك الوارد اللازمة لهذه الهمة — بمحاولة صنع قنبلة ذرية قَيْل أعدائهم. 
كان مجرد elle‏ فیزیاء» ولکن كان لدیه صدیق ذو تأثير AS‏ كان قد آصبح AST‏ من 
ذلك بكثير؛ وهو آلبرت آینشتاین. 

من خلال الموافقة على GUS‏ رسالة إلى الرئيس روزفلت Lees‏ لفكرة زیلارد. رَبَط 
أينشتاين عن غير قصد اسمه بالقنبلة إلى الأيد. وغلاف مجلة تايم عام 959١م‏ — 
الذي وضع صورة أينشتاين الأشعث الشهيرة على خلفية سحابة على شكل فطر عيش 
الغراب = a‏ اي td]‏ كن أن اتان بعري وتا خرس راح اة 
في الواقع» لم يكن هذا السلاخ الأقوى نتاجٌ المعادلة المختصرة الشهيرة «الطاقة تساوي 
الكتلة مضروية في مربع سرعة الضوء» لأينشتاينء وإنما نتاج العمل الفذ المذهل للهندسة 
الكيميائية والميكانيكية التي موّلها الجيش الأمريكي. 

ولكن subs‏ من آینشتاین بدأ مشروع مانهاتن تحت قيادة أوينهايمر. pets‏ 
المشروع على اسم مكتب سلاح المهندسين بالجيش في نیویورك. ومنح ميزانية مفتوحة 
عندما دخلت أمريكا الحرب بعد الهجوم على بيرل هاربر. lass‏ تصنيع القنبلة في جبهتينء 
ciias‏ إحداهما تطوير التقنيات الفيزيائية والكيميائية لفصل نظائر اليورانيوم؛ 
ملّيجرام بمليجرام. واقترحت الأخرى استخدام مفجّر نووي مختلف؛ وهو البلوتونيوم. 

هذا هو السبب في أن اكتشاف العنصر ۹۶ على يد سيبورج وزملاته كان أمرًا 
بالغ الحساسية؛ ففي عام ۱۹۶۱ قال فريق بيركلي للحكومة الأمريكية إن أحد نظائر 
العنصر الجديد — البلوتونيوم ۲۳۹ - يمكن شطره بالنيوترونات البطيئة على نحى 
أكثر elas‏ من اليورانيوم VTS‏ ومرة أخرى أصبح صنع القنبلة ممکتا باستخدام كتلة 
من العنصر بحجم ثمرة الجريب فروت. 

مع alld‏ لم يكن صْنع البلوتونيوم 855 بذرة في سيكلوترون بيركلي من شأنه أن 
يجمع US‏ حرجة gb‏ حال من الأحوال. ald‏ إنريكى فيرمي وسيلة أفضل لتصنيع 
البلوتونيوم في عام ۱۹۶۲م» عندما quib‏ هو وزملاؤه أول تفاعل نووي متسلسل 


۱۰ 


العناصر 


خاضع للسيطرة في مفاعل في جامعة شيكاجو. استخدم هذا التفاعل وقود اليورانيوم 
الطبيعي» الذي تحوّل إلى بلوتونيوم عن طريق إطلاق النيوترونات والتقاطها تلقائيًا. 
ووضع التفاعل التسلسل تحت السيطرة عن طريق قضبان الکادمیوم» التي تمتصض 
«lg aal‏ وكات ede pull ace uds‏ من الکریون: (ااجرافیت) تفلل من is pia‏ 
النيوترونات المنبعثة إلى المعدلات التي تحفز الانشطار. 

كان «المفاعل الذري» الخاص بفيرمي مجرد نموذج أولي. فمن أجل تصنيع بلوتونيوم 
القنبلة. is‏ مصنعٌ في قرية هانفورد الصغيرة في ولاية واشنطن. وهكذاء استنزفت آلة 
الحرب الأمريكية اليورانيوم ۲۳۰ والبلوتونيوم تدريجيًاء في حين عُولجت مشكلة كيفية 
بناء القنبلة النووية بواسطة الفيزيائيين والكيميائيين والمهندسين في مجمع لوس آلاموس 
في نيى مكسيكو. 

البقية تاريخ معروف؛ تاريخ غير القرن العشرین» تاريخ يفصل نوعًا من العالم 
عن نوع آخر. كان أوبنهايمر وزيلارد وبور وفيرمي وغيرهم يدركون خطورة مسعاهم» 
وكانت سعادتهم بالتحدي لا تقل عن شعورهم بالفزع من الهدف. وفي تجربة «ترينيتي» 
في يوليى عام ۱۹۶۰م» عندما a AG‏ أول قنبلة نووية في صحراء نيفاداء قال أوبنهايمر 
كلمات من النصوص الهندوسية «البهاجافاد جيتا»: «أصبحث الآن أنا الموت؛ مدمُر 
العوالم.» ومن ناحية آخری. كانت هذه بالنسبة إلى الجيش الأمريكي مجرد قنبلةء إلا 
آنها قنبلة قوية بما يكفي لترويع الإمبراطور الياباني لجعله يستسلم ويُّنهي الحرب 
المهلكة في المحيط الهادئ. 

تدمّرت هيروشيما في 1 أغسطس 555١م‏ بقنبلة «ليتل بوي»؛ وهي قنبلة اليورانيوم 
التي وصلت للكتلة الحرجة من خلال إطلاق قطعة من اليورانيوم نحو أخرى باستخدام 
آلية إطلاق تشبه آلية عمل البندقية. وأوصلت هذه الآلية القطعتين إلى الكتلة الحرجة 
پسرعة AulS‏ اخمني عصف التفاعل التسلسل بالیورانیوم قبل أن یخضع معظمه 
للانشطار. آما قنبلة «فات مان» التي zi‏ على ناجازاكي بعد abl BG‏ فکانت عبارة 
عن جهاز بلوتونیوم Lid‏ فيه العنصر الصنوع Énis‏ لیصل إلى الكتلة الحرجة عن 
طریق انفجار داخلي. تتباین تقدیرات الخسائر GAS‏ ولکن ريما توف ۳۰۰ call‏ شخص 
في الانفجارین وتأثيراتهما اللاحقة. sary‏ سماع هذه الأخبار. گتب زیلارد: «إنه من 
الصعب چدّا تحدید السار الحکیم الذي یمکن أن نسلکه من الآن فصاعدًا.» 


قوة نجم 


لم تكن لدی إدوارد تیلر — آحد slale‏ الفیزیاء البارعین الذي 53 من الجر قبل الحرب 
وکان عضوا رئيسيًا في فریق لوس آلاموس - Gl‏ شکوك بشأن السار الصحیح؛ فقد 
حث الحکومة الأمريكية على متابعة الفكرة التي ناقشها مع فيرمي عام e VAY‏ «القنبلة 
الفائقة» التي تحرّر الطاقة النووية عن طريق الاندماج وليس عن طريق الانشطار. 
فالقنبلة الاندماجية تخلق شمسًا اصطناعية لفترة وجيزة. 

في عام ۱۹۱۹ GA!‏ فرانسيس أستون أثناء عمله في pide‏ كافنديش في 
eas pal‏ الطاقة التاحة من دمج polial‏ الخفيفة لصنع عناصر آثقل» عندما ابتكر 
أداة جديدة لقياس الأوزان الذرية على نحو دقيق جدًا. lias‏ الجهاز — الذي claw‏ 
آستون مقياس الطيف الكتلى — cesi‏ إلى اكتشاف النظائر (انظر الفصل السادس). 

اک ا اخ کل onde deoa ates.‏ تساوى: را ماغات dul‏ 
ممح الكظلة gl BGS‏ زوين وکان LI Daun oll‏ متو dics dia «La‏ :ور فون 
نواة الهيدروجين - البروتون - على أنها أساس بناء جميع الأنوية (لم يكن النيوترون 
معروقّا بعد. ولكن كان وجوده Vise‏ عليه). لكن لاذا قلنا «تساوي تقريبًا»؟ آشار 
أستون إلى فروق بسيطة ولكنها Rega‏ بين الكتل. فعلى سبيل SEM‏ وزن 853 الهليوم 
Jil‏ بقدر طفيف من وزن آربع ذرّات هيدروجين. فأين ذهبت الكتلة الفقودة؟ 

أدرك أستون أنها تحوّلت إلى طاقة؛ الطاقة التي تربط الجسيمات النووية معًا. 
فرغم US‏ شيء» أوضح أينشتاين أن الكتلة والطاقة GULL‏ للتحويل فيما lagin‏ وعندما 
استخدم أستون معادلة أينشتاين الشهيرة لحساب طاقة الريط هذه. وجد أن الانخفاض 
البسيط في الكتلة يعني ضِمنًا أنه لا بد أن كمية هائلة من الطاقة تنطلق عندما تندمج 
ذرّات الهيدروجين لصنع الهليوم. وقال: «تحويل الهيدروجين في كوب من الماء إلى هليوم 
سيُطلق ما يكفي من الطاقة لدفع السفينة «كوين ماري» لعبور المحيط الأطلنطي 
والعودة gaily‏ سرعة.» l‏ 

DaS وخطرًا‎ dle آستون إمكانية تسخير عملية الاندماج النووي تلك فرصة‎ (sl; 
فقال: «نأمل ألا یستخدمها الانسان وحسب في تدمیر جیرانه.»‎ Lá f 

وآشار الفيزيائي الفرنسي جان بيرين إلى أن هذا ريما يكون مصدر الطاقة الذي 
edd‏ الشمس Us‏ بعد يوم Bal‏ آربعة مليارات ونصف مليار سنة. وشاركه الفلكي آرثر 
ادینجتون d‏ هذا الرأي ple d fs‏ ۲۰٩۱م:‏ «ما هو ممکن d‏ مختبر کافندیش ربما لا 


m 
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يكون بالغ الصعوبة في الشمس.» وانتشرت هذه الفكرة عام ۱۹۲۹م عندما أثبت الفلكي 
الأمريكي هنري نوريس راسل أن الهيدروجين هو الکوّن الرئيسي للشمس. 

الهيدروجين هو الوقود الشمسي, والشمس «تحرقه»؛ ليس من خلال دمجه كيميائيًا 
مع الأكسجين LS‏ فعل كافنديش ولافوازييه في سبعینیات القرن الثامن عشر. Sly‏ عن 
طريق دمج Le isi‏ لصنع الهليوم. ولكن أنوية الهيدروجين عبارة عن بروتونات 
فقطء في حين أن أنوية الهليوم تحتوي على نيوترونات أيضًا؛ فمن أين SE‏ الجسيمات 
المتعادلة الشحنة؟ 

تتشگُل ada‏ النیوترونات Ge‏ طریق نوع من مسال as‏ العکسي؛ tel‏ مضي البروتون 
نیوتروتا. ومن أجل القیام بذلك لا بد أن يتخلّص من شحنته الوجبة. وهذا یحدث 
عن طریق إطلاق نسخة «موجبة» الشحنة من الالکترون» وهي البوزیترون؛ وهو شقيق 
الالکترون الوجود في الادة الضادة.۲ 

في الخطوة الأولى من اندماج الهیدروجین. sab,‏ اثنان من البروتونات لتشکیل 
«دیوترون» وبوزیترون. والدیوترون هو نواة نظير من SUBS‏ الهیدروجین؛ الهیدروجین 
الثقيل أو الدیوتیریوم. وهو يتألّف من بروتون ونیوترون. 

في الخطوة الثانية. یتحد الدیوترون مع البروتون لتشکیل نواة الهلیوم ۰۳ الذي 
يحدوى: عل اتن من البرودودات ونیوتروتّا واحدًا. ثم wa‏ نواتا هلیوم Y‏ وتطرد 
اثنين من البروتونات مشكلة الهليوم ۶ (شكل ۲-۵). هذه المجموعة من التفاعلات 
النووية مسئولة عن ۸۵ في BU‏ من تحويل الهيدروجين إلى هليوم في الشمس. وثمة 
عمليات اندماج أخرى مسئولة عن النسبة التبقية. يُحرّق نحو ٠٠١‏ مليار كيلوجرام من 
الهيدروجين إلى هليوم في الشمس في كل ثانية. وكما يقول الكاتب البريطاني إيان ماك 
إيوان: هذه هى «الخطوة الأولى على طريق تحقيق التعدّد والتنوع في المادة الموجودة في 
الکون» Les‏ في ذلك أنفسنا وجميع أفكارنا.» 

كل ما يلزم لتحفیز اندماج الهیدروجین هو توافر ظروف متطرّفة Ley‏ فيه الكفاية؛ 
كثافة عالية بما فيه الكفاية من الهیدروجین. ودرجة حرارة تصل gail‏ عشرة ملایین 
درجة. وهکذا فإن الاندماج عملية «نووية حراریة»؛ عملية تستدیم GIS‏ عن طريق 
الحرارة التي تولدها. 

آوضح هانز بيته عام ۱۹۳۹ أن تحویل الهیدروجین إلى هلیوم یمکن تحفیزه من 
خلال مقادیر صغيرة من الکربون؛ فالکربون يشارك النیتروجین والاکسجین في عملية 


۱۰۹ 


شکل ۲-۵: اندماج ذرّات الهیدروجین في الشمس Kin‏ الهلیوم £ ویطلق كمية هاتلة من 
الطاقة. 


دورية من التحولات مكوّنة من ست خطوات تنتهي حیث بدأت — بالکربون — ولکنها في 
الوقت نفسه تحوّل الهیدروجین إلى هلیوم. وهذه العملية oud‏ دورة الکربون, أو دورة 
الكربون-النيتروجين-الأكسجينء أو CNO‏ )3 اشارة إلى العناصر الثلاثة التي تتضمنها). 
وبالنسبة إلى النجوم e‏ ال a‏ من SAS Lou osi Saal da E cach]‏ 
من طاقة الاندماج. 


العناصر 


ولكن كيمياء النجوم لا تتوقف عند هذا الحد؛ ففي عام ie AOV‏ أشار slale‏ 
القلك مارجریت وجيفري بوربیدج وولیام فاولر وفرید هويل اال من التفاعلات 
الاندماجية التي pled‏ في مراحل مختلفة في حياة النجم» والتي تصنع عناصر ثقيلة على 
نحو متزاید. بمجرد أن یحرق النجم معظم الهیدروجین إلى الهليوم» تبداً درجة حرارته 
في الانخفاض. ثم يبدأ قلب النجم في الانهیار على ذاته بفعل dinile‏ وهذا یرفع درجة 
eias ree‏ الحرارة الغلاف الجوي الخارجي. الذي یتومُج باللون الأحمرء ویصبح 
النجم نجمّا آحمر عملاقا. 

ویینما هب ol‏ النجم فإنه يزداد دو وبمجرد أن يصل إلى نحو مائة 
مليون dogs‏ يصبح اندماج ذرّات الهليوم ممكنا. وهذا 5 ينتج الكريون ae‏ 
والنيون (العناصر الانتقالية. البريليوم والبورون والنيتروجين والفلور. Jal‏ استقرا 
وتتحلّل إلى عناصر آخری). 

وبمجرد نفاد الهلیوم. تتكرّر العملية نفسها. يبرد النجم. وینهار AST GUI‏ وترتفع 
درجة حرارته. وتنطلق عملیات ghal‏ جديدة؛ فیندمج الکربون والأكسجين لصنع 
الصودیوم والغنیسیوم والسیلیکون والکیریت. وتدريجياء يظهر الجدول الدوري في هذا 
الأتون العنيف غير المستقر. 

إذن» كان نورمان لوكير ووليام كروكس (انظر الفصل الرابع) gia‏ بدرجة 
ماء oly‏ لم يكن في التفاصيل؛ يوجد «بالفعل» تطور للعناصر في النجوم. ibis‏ على 
تخايق العناصر في النجوم «التخليق النووي». وهو ستول عن وجود الأرض وكل شيء 

تقريبًا نراه عليها. فالهيدروجين وحده — إضافةٌ إلى بعض الهليوم ومجرد ssc‏ قليل 

من العناصر الخفيفة الأخرى - هو المادة «الأولية»؛ نواتج الانفجار الكبير. أما كل شيء 
آخر فقد صيغ داخل النجوم.۸ 

epee‏ ن تصل درجة حرارة Ži‏ النجم إلى نحو ثلاثة ملیارات dass‏ تنتج 
عملياتث الاندماج الحدید. وهنا cias‏ هذه العملیات؛ GY‏ الحدید هو صاحب النواة 
الأكثر استقرارًا بين جميع العناصر. فلا توجد طاقة يمكن الحصول عليها عن طريق 
دمج أنوية الحديد. مع ذلك» توجد عناصر أثقل على نحو واضح. تَصنّع هذه العناصر 
في المناطق الخارجية من النجم؛ حيث تلتقط الأنوية النيوترونات المنبعثة من تفاعلات 
الاندماج لصنع جميع العناصر وصولا إلى البزموت (عدده الذرّي AVY‏ 


تنتشر هذه العناصر في جميع آنحاء الکون عندما تنتهي حياة النجوم الضخمة. 
Gaia‏ لا یتبقی أن وقود الاحتراق؛ ینهار الب مرة آخری؛ ولا sgh sags‏ پوقفه. 
وتؤدّي موجة صدمية ناتجة عن هذا الانهیار إلى ارتداد يغدّي انفجارًا هائلا؛ مستعزا 
أعظم (سوبر نوفا). وتنفجر الطبقات الخارجية للنجم في الفضاء وتحفز الطاقة التي 
تتحوّر تفاعل تخلیق نووي جديد» یصنم العناصر الثقيلة الأثقل من البزموت؛ وصولا 
إلى الیورانیوم. وعلی الأقل osas‏ بقلیل. 

آدرك فيرمي وتیلر عام ۱۹۶۲م أن اندماج الهیدروجین يمكن أن يُطلق طاقة نووية 
آکثر بكثير من انشطار الیورانیوم. كانت المشكلة في Jis LAS‏ الهیدروجین Gale‏ 
LEAS,‏ بما فيه الكفاية. في الواقع» الوصول لدرجات حرارة مثل تلك التي تدفع الاندماج 
في الشمس غير عملي LLS‏ ولکن اندماج نظائر الهیدروجین الأثقل — الدیوتیریوم 
والتریتیوم (الفصل السادس) - یتطلّب ظروفًا Jal‏ تطرفًا. وهذه هي العملية المستخدّمة 
في «القنبلة الفائقة»؛ القنبلة الهيدروجينية. 

يبدأ لاندماج في القنابل الهيدروجينية من خلال Jol‏ انشطاري متسلسل 
للیورانیوم أو البلوتونیوم؛ أي تستخدم «قنبلة ذرية» في تفجير القنبلة الهيدروجينية. 
وأجريت آول تجربة لقنبلة هيدروجينية عام ١١۹٠م‏ على جزيرة إنيويتوك الرجانية في 
الحیط الهادی في جزر مارشال. وافتقارّا إلى التأثير اللهم لأفكار آوبنهایمر اللاهوتية, 
مُنحت التجرية — على نحو مبتذل — الاسم الكودي «مايك». Úy‏ كانت التجربة AST‏ 
تدميرًا من «لیتل بوي» هن c og‏ ای كانت قاس ai‏ 
وشگلت حفرة واسعة بقطر ميلين وعمق نصف میل. قرَّرت الولایات التحدة الأمريكية 
والاتحاد السوفييتي على مدی العقدین التاليين آنهما يحتاجان إلى عدة آلاف من هذه 
القنابل؛ وهي الكمية الأکبر بعدّة آضعاف مما يتطلّبه تفجير العالم. 


تصنیع العناصر 

بسبب التجارب النووية في خمسینیات القرن العشرین وستینیاته. فان البلوتونیوم الآن 
قابل للاکتشاف بمقادیر ilia‏ - فقط aae‏ قلیل من الذرّات - في جسد کل شخص 
على وجه الأرض. في الواقع» وجوده بهذه القادیر الضئيلة لا fhe‏ خطورة. ولکن مع 
ذلك يعد البلوتونیوم خطيرًا إذا تم تناوله وامتصاصه في نخاع العظام؛ حیث یمکن أن 
يدمّر إشعاع آلفا الناتج عنه الخلایا أو یسیّب السرطان. 


۱۰۹ 


العناصر 


ولكن بالنسبة إلى الکیمیائیین. كانت لتجارب القنبلة الهيدروجينية نتائج إيجابية 
آیضا. جمع slale‏ اختبار مايك شعابًا مرجانية من جزيرة مرجانية مجاورة Al‏ 
بالحطام الشع. وآرسلوها إلى بيركلي للتحليل. وهناك اكتشف الكيميائيون النوويون 
عنصرین جدیدین یمتلکان العده الذري ۹٩‏ و۱۰۰. وأطلق علیهما اسما اثنین من 
الفيزيائيين الأكثر elu!‏ في القرن العشرین: آینشتاینیوم وفرمیوم. 

یوجد عدید من الأماكن الفارغة في الجدول الدوري بين البلوتونیوم (العنصر (AE‏ 
والینشتاینیوم (العنصر 44( ولکن بحلول عام ie MA OY‏ ملأ العلماء في بيركلي هذه 


SLAI‏ وذلك باستخدام السیکلوترون لقصف الأنوية الثقيلة بالجسیمات التي عندما 
تحتجزها النواة تزید الكتلة النووية. في ple‏ ۱۹4۶م ghia‏ جلين سیبورج mods‏ 
جیورسو ورالف جيمس العنصرين 15 و11 بهذه (Aii all‏ وأبقيت صناعتهما سرا 
حتی بعد الحرب. aul,‏ عليهما الأميريسيوم والكوريوم على الترتيب. 

وواصل سيبورج وجیورسو وغیرهما العمل من أجل صنع البرکیلیوم (العنصر (AV‏ 
عام ie VEA‏ والکالیفورنیوم (العنصر (AA‏ عام ۱۹۵۰م. وتساءلت جريدة ذا نیویورکر 
عن السپب pic d‏ مخاطرتهما بتسمية هذین العنصرین «یونیفیرسیتیوم» و«آوفیوم»؛ 
وذلك لحجز اسمّي البرکیلیوم والکالیفورنیوم للعنصرین التالیین. وکان Sy‏ فریق بيركلي 
أنه أوضحَ ح al‏ لم يرغب في أن ade‏ في السباق من قبّل آحد من نيويورك يستطيع بعد 
ذلك تسمية العنصرین ۹٩‏ و۱۰۰ «نیویوم» و«یورکیوم». 

لم يكن هذا التعلیق مفتقرّا تماما للجدیة؛ فبحلول خمسینیات القرن العشرین. 
كانت الختبرات في كل الأماكن الأخرى من العالم قد تعلّمت تقنية بيركلي لصنع العناصر 
باستخدام القصف النووي في shee‏ الجسیمات. وکان متخصصو الکیمیاء الاشعاعية 
في بيركلي لا یزالون متصدرین للسباق عندما صنعوا العنصر ۱۰۱ ple‏ ۰۱۹۹۵ وریما 
كان سیشعر ديمتري مندلیف بالاستمتاع أو الحيرة في حال 325 نفسه Ila‏ في الجدول 
الدوري — تحت اسم الندلیفیوم — الذي آصبح يتوسّع بمعدل مزعج. ولکن العنصر 
eol Ve Y‏ إلى نهاية متنارّع علیها؛ فتری مجموعة في ستوکهولم آنها صنعته عام i VOV‏ 
واقترحت الاسم الوطني «نوبلیوم؛؛ Gass‏ بالعالم السويدي آلفرید نوبل. ولم ab Saas‏ 
ادعائهم على يد غیرهم من pia‏ العناصر. ومع ذلكء لم يُصنع العنصر ۰۲ ۰ Glas‏ الا 
عام ۸١۱۹م‏ على يد جیورسو وزملائه. By‏ العام نفسه» أعلن عنه فريق روسي في المعهد 
المشترك للبحوث النووية في دوبنا. لم یز أحد أنه من الناسب الطعن في الاسم السويدي 
في هذا الموقف» ولكن هذا الإجماع لم يكن Sal‏ 


آصبح سباق نع polie‏ جديدة iml‏ الثقل» في ستینیات وسبعینیات القرن 
العشرین AST‏ اثارة للخلاف؛ فکانت ادعاء‌ات رصد العناصر من قبل مجموعة ما تلقی 
معارضة من قبل مجموعة آخری. وآصبحت تسمية العناصر أمرًا قوميًا ومثيرًا للجدل. 
ولاثبات الاسم الجدید للعنصر. كان ينبغي على الکتشفین الذین یزعمون اکتشافه نيل 
موافقة الاتحاد gall‏ للكيمياء البحتة والتطبيقية, الذي يمتلك حق الحکم النهائي بشأ 
التسمیات. في الحقيقة لم يستطع أحد أن یجادل في اختیار اسم اللورنسیوم للعنصر ۱۰۳ 
le‏ بالرجل اللي لخر له ول مر والاسم الذي اقترحه pide‏ بيركلي للعنصر 
۶ رذرفورديومء كان بالتأكيد تشریفا z‏ الأداء لواحد من أعظم slale‏ الفيزياء 
النووية في القرن. ولكن العنصر 6 ٠‏ كان قد أعلن عنه قبل ذلك بخمس سنوات - عام 
4م - من قبل الفريق الروسي في دوبناء الذي آراد أن يطلق عليه «كورتشاتوفيوم» 
تكريمًا لرئيس SLA‏ النووية لديهم» وعارض الامریکیون نتائج الروس. وقد نشبت 
لاحقا خلافات مماثلة في اكتشاف وتسمية العناصر ۱۰۵ و۱۰ و۱۰۷. وشعر الاتحاد 
الدولي للکیمیاء البحتة والتطبيقية poe dil‏ على إنشاء مجموعة عمل عام ۱۹۸۷م 
لتقییم ادعاءات الأسبقية والحکم بشأن التسمیات. ومع eld‏ بحلول عام ۱۹۹۶ كانت 
مسألة تسمية العناصر الجديدة التي یصنعها البشر لا تزال في حالة من الفوضی. 

كان العنصر ٠١5‏ مثارَ خلاف کبیر؛ فقد Goal‏ اکتشافه من قبل فريق دوبنا عام 
۶ م مباشرة بعد إعلان اکتشافه من قبل فریق بيركلي الذي كانت لدیه أدلة آکثر 
واقعية. وف عام ۱۹۹۳م. أثبت الأمريكيون على نحو يرضي الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة 
والتطبيقية أن ادعاء‌هم كان الادعاء «sii‏ واقترح الفريق - بركاسة المخضرم ألبرت 
خدؤرشق ااا للعنصر الجدید: سیبورجیوم؛ Gas‏ بمکتشف آول عنصر اصطناعي. 

كانت المشكلة fics‏ في أن C‏ جلين سيبورج كان لا يزال على قيد الحياةء على الرغم من 
a)‏ يعد cs Lo‏ فق dics‏ ااك او واه اسان الدول سا ان 
والتطبيقية أنه لن يسمي عنصرّا على اسم شخص على قيد الحیاة. خالفت الجمعية 
الكيميائية الأمريكية قرار الاتحاد الدولي للکیمیاء البحتة والتطبيقية ووافقت على اختیار 
جیورسو. s‏ عام e AAT‏ رضخ الاتحاد الدولي للکیمیاء البحتة والتطبيقية. ونقح 
جمیم الأسحاء مرة آخری من العناصر ۱۰۶ إل ۰۱۰۷ cubs‏ ذکری رذرفورد بالعنصر 
۶ وشهد الروس الاقرار بجهودهم بالعنصر ٠١5‏ (دوبنیوم)؛ وقبل سیبورجیوم 
اسمّا للعنصر ۰۱۰۲ Ads‏ العنصر ۱۰۷ بوریوم Ges‏ بالعالم نیلز بور. ويا Ba sgul‏ 


\\\ 


العناصر 


المساكين فريديريك وإيرين جوليو-كوري وأوتو gle‏ الذين تمتعوا بفترة مجدٍ وجيزة 
بعد وفاتهم باحتلال مكان في سماء الجدول الدوري (يأسماء «جولیوتیوم» و«هانیوم») 
ليتم تجريدهم من ذلك المجد بعدها! 


البحث عن جزيرة الثبات 


(esl‏ اكتشاف البوريوم إلى خروج فريق جديد من مُخلّقي العناصر إلى النور» وقد هيمن 
هذا الفريق على هذا المجال منذ أوائل ثمانينيات القرن العشرين. ففى معهد آبحاث 
الأيونات الثقيلة في دارمشتات LOUL‏ صقل علماء الفيزياء النووية Kgs‏ جديدًا كان قد 
اكتُشف في Gags‏ وثرك بعد ذلك. Tay‏ من إطلاق أنوية صغيرة خفيفة مثل جسيمات Lill‏ 
(نواة الهلیوم) على أنوية كبيرة لزيادة الكتلة Éis Git‏ تدمج مجموعة معهد أبحاث 
ne‏ الثقيلة اثنتين من الأنوية ا FA‏ لتخليق ء gee‏ جدید فائق Jey‏ 
النیکل آو io‏ ويُطلق على NE"‏ السایق gles‏ الساخن»؛ ds, ay‏ «تبرید» 
النواة الجديدة عن طريق إطلاق النيوترونات. ويسمّى هذا الأخير «الاندماج البارد»؛“ 
إذ إنه لا يخلف الكثير من الطاقة الزائدة في النواة الجديدة. وكانت مجموعة دوبنا قد 
صنعت الفرميوم والرذرفورديوم بهذه الطريقة في سبعينيات القرن العشرين. 

بين (uale‏ ١۱۹۸م‏ - عندما تم تخليق البوريوم في معهد أبحاث الأيونات الثقيلة 
iA, —‏ قام الفريق SUSI‏ بتخليق جميع العناصر من ۱۰۷ إلى ۱۱۲ (كانت 
هناك مزاعم بتخليق العنصر ۱۱۰ في وقت سابقء لكن على نحو أقل ELS}‏ في دوينا 
وبیرکلی). ويسمّى العنصر ۱۰۸ هاسیوم. اشتقاقا من الولاية الألانية هيسه التى تقع 
فیها دارمشتات ویسمّی العنصر ۱۰۹ مایتنریوم؛ تيمنًا باسم ليز مایتنر التي كانت آول 
من آدرك أن الیورانیوم یخضع للانشطار النووي. بخلاف ذلك» لم تتم تسمية العناصر 
الجديدة بعد. 

بینما om‏ هذه d‏ الفائقة Jaf ium‏ » فإنها gue‏ آقل ben‏ تبقى 
۹ لدیه «عمر . تصفي» call ۶ * EB‏ سنة؛ مما يعني Ji Gl‏ نصف ES‏ 3 
Sec (AA‏ يبلغ ۲۵۰ din‏ وللمندلیفیوم ۲۰۸ (۱۰۱) واحد وخمسون Logs‏ 
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شکل ۲-۰: معجّل الجسیمات الستخدّم في ages‏ آبحاث الأيونات الثقيلة في دارمشتات 
بألمانيا لدمج الأنوية الذرية لتخلیق عناصر جديدة فائقة الثقل. استخدم فریق معهد آبحاث 


وللسیبورجیوم ۲۹۲ )٠١1(‏ إحدى وعشرون ثانية. والنظیر ۲۷۲ للعنصر ۱۱۱ یوجد 
وجودًا عابرًا بعمر نصفي يبلغ ٠,١‏ ملي ثانية» والعمر النصفي للنظير ۲۷۷ للعنصر 
۲ - المخلّق عام ١۱۹۹م‏ - Jal‏ من ثلث ملي ثانية. liag‏ هو آحد الأسباب التي 
داد يقفا صعوية تقلرق ورز هذه العتاضر sesta].‏ الكل ٠‏ 

ولکن يدرك العلماء النوويون الآن أن استقرار التواة الكبيرة لا ینخفض على 
نحو حتمي كلما كبرت؛ إذ يمكن أن يرتفع وينخفض اعتمادًا على عدد البروتونات 
والنيوترونات التي تحتوي عليها النواة. 

ode‏ الجسیمات الأساسية ترش نفسها ى «مدارات» متحدة الرکز ف النواقه تماما 
LS‏ تترتب الالکترونات ف مدارات حول النواة (انظر الفصل الرابع). Lathe Leeds‏ پجعل 


AY 


العناصر 


Soll‏ الکامل العدد من الإلكترونات pada!‏ مستقرًا وخاملًا GS)‏ في الغازات النبیلة)؛ 
فإن مدارات البروتونات أو النيوترونات الممتلئة تضفي استقرارًا على النواة. تمتلك عناصر 
الهليوم والأكسجين والكالسيوم والقصدير والرصاص جميعها مدارات خارجية ممتلتة 
Lo)‏ يسمّى بالعدد السحري) من البروتونات؛ ومن ثم تكون أنويتها مستقرة على نحو 
استثنائي. ومن الممكن أيضًا للنواة أن يكون لها Sloe‏ مشغول بالنیوترونات» ونظير 
الرصاص ۲۰۸ يمتلك عددّا سحريًا US‏ من البروتونات والنيوترونات؛ وهو ما يُطلّق 
عليه «ازدواج العدد السحري». 

— التوقغ أن يكون أحد نظائر العنصر ۱۱۶ — الذي يمتلك ۱۸۶ نیوتروتا‎ Sas 
منتصف «جزيرة‎ d ذا نواة تتمیز بازدواج العدد السحري؛ ومن كه من التوقع أن بق‎ 
الثبات» في فضاء الأنوية الفائقة الثقل (شکل 5-5). ویعتقد العلماء النوویون أنه قد‎ 
بعدة سنوات."' وهکذا آصبح العنصر ۱۱۶ هدفا لصانعي‎ i یکون له عمر نصفي‎ 
أن هؤلاء الباحثین لیسوا‎ ones العناصر. فإذا اتضح أنه مستقر» فان هذا من شأنه أن‎ 
مضطرین للبحث عن لحات عابرة على نحو متزاید للعناصر الجديدة الأثقل والأقل‎ 
الأقل» من حيث المبداً) أن‎ Yc) يمكنك‎ AKSA استقرارا؛ فریما توجد عناصر غير‎ 
تمسکها بیدك.‎ 

cule] aAA alc‏ معموفة ie pas‏ شم فرق fuga‏ وعلماه Ga‏ مخت 
لورنس لیفرمور الوطني في کالیفورنیا تحت قيادة الفيزياتي الروسي يوري آوکانیسیان 
ee‏ وقد كل ay‏ رها spatial‏ ۱۱ . وقد قامت الجموعة بتخلیقه عن طریق قصف 
البلوتونیوم YEE‏ بأیونات الکالسیوم £A‏ المعجّلة في سیکلوترون. ویندو أن 853 واحدة 

من العنصر cel ١١5‏ مستقرة لمدة ثلاثين ثانية قبل أن dies c‏ إلى العنصر ۰۱۱۲ لیس 
هذا بالضبط هو العمر الافتراخي PY‏ لكنه أطول بكثير من ثلث ملي ثانية. ورغم 
كل شيء» لم يكن النظیر الفترض ذا aae‏ سحري مزدوج. ولکنه كان يحتوي على ۱۷۰ 
نیوترونا فقط؛ وهو العدد الأقل بتسعة نیوترونات عن الغلاف المتلیء؛ لذلك لا بد من 
وجود مجال للتحسن. استقبل آلبرت جیورسو alle‏ الکیمیاء النووية الخضرم بفریق 
بيركلي الأخبار قائلًا: «هذا هو الحدث الأكثر إثارة في حیاتنا.» 

حاول gin‏ دوينا لعدة شهور تكرار تخليقهم المزعوم للعنصر ١١5‏ دون جدوى. 
ومع ذلك. في نهاية الطاف cas‏ مثابرتهم برؤية نظير مختلف من العنصر ۱۱۶ نظير 
يمتلك ۱۷۶ نيوترونًا وعمرًا يبلغ بضع ثوان. وهذه الرة رأى الباحتون حدتي Jis‏ 
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aac‏ النیوترونات 


شکل 9-£: من المتوقع أن یکون نظير العنصر ١١5‏ الحتوي على ۱۸۶ نیوتروتا. مستقرًا 
بدرجة کبیرة؛ لأنه يمتلك «عددّا سحريًا» US!‏ من البروتونات والنیوترونات في نواته. وریما 
یقبع هذا العنصر على قمة «جزيرة الثبات» في بحر التولیفات المكنة للجسیمات دون الذرية 
النووية. والجزر الأخرى الحددة هنا بخطوط کنتورية يدل «ارتفاعها» على درجة الاستقرارء 
تظهر مع palie‏ آخف مثل بعض نظائر الرصاص والقصدیر. 


منفصلین؛ مما جعل عملية رصد العنصر آکثر (BLS‏ وبتحفیز من هذا النجاح» غیروا 
المادة المستهدفة إلى الکالیفورنیوم YEA‏ وخلّقوا العنصر ١١‏ الذي یتحلّل من خلال 
اطلاق جسیمات آلفا إلى العنصر NAVE‏ 

ولكن كيف يمكن للمرء أن بع اك وما ري لحرت Siege aa‏ 
ال لوت لا 
كيمياء الذرّة الواحدة 
هناك دون شك A‏ من العناصر في انتظار js‏ يكتشفهاء Énis Baty‏ يتوسّع 
الجدول الدوري Lai‏ اكتشاف عناصر مجهولة. وبینما يحدث dia‏ سوف نتعرّف 
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العناصر 


على طبيعة هذه العناصر الجديدة. ففي عام ۱۹۹۷م CS‏ فريق دولي ضم slale‏ من 
معهد أبحاث الأيونات الثقيلة ومختبر بيركلي ومختبر دويناء من استنتاج أن العنصر 
1 (سیبورجیوم) له خواص كيميائية مشابهة لعنصرّي الولیبدینوم والتنجستين. من 
Da c‏ كان هذا تعر E oi‏ او سوه adis‏ كحت $36 العناهر d.‏ الكدول 
الدوري. ولكن في الواقع كانت النتيجة مفاجأة؛ GY‏ السلوك الكيميائي للعناصر الفائقة 
الثقل ٠١5‏ وه۱۰ السابقة له يتشوّه بسبب تأثيرات النسبية على الإلكترونات المحيطة 
بالأنوية الضخمة. 

وفقا لنظرية النسبية لأينشتاين» تكتسب الأجسام Losie AES‏ تتحرّك بسرعة تقترب 
من سرعة الضوء. وفي العناصر الثقيلة للغاية تجتذب الإلكترونات في مدارات مُحگمة 
حول الأنوية العالية الشحنة, لدرچة أنها تصل لسرعات كييرة يما يكفي لتكتسب مثل 
هذه التغییرات «النسبوية» للكتلة. وهذا يغيّر ترتیب الالکترونات؛ ومن e$‏ يغيّر الخواص 
الكيميائية للعنصرء بحیث لا تتوافق مع تلك العناصر الوجودة فوقها في الجدول. وعدم 
وجود الآثار النسبوية القوية في عنصر السیبورجیوم يعني أنه سیکون من الصعب التنبق 
بهذه العناصر الجديدة وفهم طبيعة سلوکها. 

ولجمع معلومات من هذا النوع. كان يجب على الکیمیائیین تحسین تقنیات التحلیل 
للتعامل مع عينات بنسب تکاد تکون معدومة. وقد توصّل الباحثون العاکفون على 
دراسة السیبورجیوم إلى نتائجهم عن she) ob‏ تفاعلات كيميائية على «سبع ذرّات» 
فقط في الوقت القصير التاح قبل التحلّل. ويبذل فریق بيركلي وآخرون في الوقت الحالي 
آقصی جهدهم في استکشاف الخواص الكيميائية للعناصر بدءًا من العنصر ۱۰۷ وما 
بعده۵. 

بينما كان مکتشفو العناصر الأوائل في كثير من الأحيان يُضطرون إلى التعامل مع 
مقادير ضثيلة Me‏ من الواد. فان روّاد الجدول الدوري الحاليين يواجهون التحدي 
الأقوى؛ تحديد خواص العناصر المخلّقة 553 aj.‏ 


هوامش 


— العناصر الأثقل قليلًا من اليورانيوم — التي تنتج عن التحلل الإشعاعي‎ (Y) 
توجد بكميات ضئيلة في خامات اليورانيوم الطبيعية. كما غثر على البلوتونيوم (العنصر‎ 
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رقم (AE‏ في الطبيعة؛ وهو ناتج من عملیات تشکیل العناصر التى تحدث في النجوم 
a est‏ ل اند ade deae‏ دفي متاخ اله ارا Ani‏ 

9( الوا الفلورية GIS‏ ضوءًا عندما dfa‏ إليها ضوء ذو طول موجي مختلف 
(لون مختلف). آما الواد الفوسفورية فتفعل الشيء نفسه. ولکنْ تواصل اطلایق الضوء 
لبعض الوقت حتی بعد وقف توجیه الضوء الیها. 

(Y)‏ في الأيام الأولىء كان نطاق تفكير علماء الفیزیاء العالية الطاقة Lis‏ مثلهم 
مثل أي شخص آخر. آما الیوم. فان pide‏ فیزیاء الجسیمات ف النظمة الأوروبية 
للأبحاث النووية «سیرن» قرب جنيفء يدير Lbs‏ على شکل حلقة بطول ۲۷ كيلومترًا 

(f)‏ مع ذلك» حصل US‏ من جولیو وكوري على لحظة مجدهما عندما اکتشفا 
NY ule‏ أن العنا كن الكفيقة Rated)‏ مق البوروى geting‏ يكن di ils‏ 
عناصر dads‏ من خلال قصفها بجسیمات ألفا. كان هذا الاكتشاف بمنزلة فرحة كبيرة 
Sully!‏ إيرين قبل وفاتها بفترة وجيزة. وبسببه نال US‏ من جوليى وكوري جائزة dag‏ 
للكيمياء عام ۱۹۳۰م. وقد ماتت إيرين بسبب سرطان الدم مثل والدتها. 

)0( مع ذلكء لم يكن هذا أول galas‏ لعنصر لم يكن Ug see‏ في السابق. هذا ينطبق 
على التكنيشيوم - العنصر ۶۳ - الذي اكتشفه سيجري وزميله کارلو بیرییه عام 
م هذا العنصر تم تخليقه في سيكلوترون بيركلي بقذف رقائق الموليبدنوم بأنوية 
الهيدروجين الثقيل (الديوتريوم). هناك احتمال على ما يبدو أن يكون التكنيشيوم قد 


Gui فریق ألماني أنه اکتشف عنصرًا جديدًا‎ Gell ۱۹۲۵م» عندما‎ ale Éli ali 
عليه ماسوریوم) بعد تشعیع الکولبیت العدني بشعاع من الالکترونات.‎ 

وقد تم تخلیق paie‏ آخر غير معروف سابقا — الأستاتين (العنصر A0‏ وهو أثقل 
الهالوجینات) — في بيركلي عام ٠115م‏ بقصف البزموت بجسیمات آلفا. ومن جدید. 
كان سيجري بين فریق الكيميائيين الذين بیّنوا أن الأستاتين عنصرًا جديدًا. 

sid (1)‏ بعض المؤرخين أن هایزنبرج ربما عرقل العمل عمدّا حتى لا تصل 
القنبلة إلى يد هتلر. ويرى آخرون أن ما عرقله ببساطة هو أخطاء في حساباته. ريما لن 
نعرف Vl‏ على وجه اليقين نوايا هايزنبرج. وقد استکشفت هذه المسألة ببراعة كبيرة في 
مسرحية مايكل فراين «كوينهاجن» (لندن: ميثوين) عام e VA‏ 

(V)‏ المادة المضادة - التي Gs‏ بها الفيزيائي البريطاني بول ديراك عام ۱۹۳۰م 
- تفنى هی والمادة العادية عندما تتقابل الاثنتان» وتتحوّل كتلتيهما إلى دفقة من أشعة 
جاما الغنية بالطاقة. 
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العناصر 


uas (A)‏ ليس كل شيء «Ls‏ فقد تشكلت العناصر الخفيفة: الليثيوم والبريليوم 
والبورون» HIE‏ من خلال تفسّخ الأنوية الأثقل عندما ضربتها الأشعة الكونية وغيرها 
من الجسيمات العالية الطاقة في الفضاء بين النجوم. وتعرّف هذه العملية — التي تشطر 
الأنوية إلى عناصر أخف — باسم «التشظّي». والتخليق النووي في النجوم يُنتِج 548 
ضئیلا للغاية هن هذه العناصی "ABSA‏ 

)٩(‏ ينبغي عدم الخلط بين هذه الطريقة و«الاندماج البارد» للديوتريوم الذي زُعم 
تحقيقه على يد الكيميائيين في ولاية يوتا عام ٩۱۹۸م‏ دون استخدام أي شيء سوى الماء 
الثقيل في خلية تحليل كهربائي. وقد تبيّن لاحقًا أن ادعاء الاندماج النووي البارد ادعاءٌ 
n‏ : 

(۱۰) ثمة نظير للبلوتونیوم آطول Gae‏ من البلوتونیوم ۰۲۳۹ وربما یتضح أن 
بعض العناصر الفائقة الثقل الأكبر لها آیضا نظائر أطول عمرًا من تلك النظائر الشار 
إليها هنا. ومع ذلك. فإن هذا الیل واضح Les‏ فيه الكفاية. 

(۱۱) کل هذا لا یزال غير مؤد إلى de‏ ما. ویبدو الآن أن الاستقرار المعزّز حول 
العنصر ١١5‏ قد لا یتوافق مع مفهوم الجزيرة على الاطلاق. ولکن Kay‏ أن یکون 
مرتبطًا بشبه جزيرة العناصر الأخف الستقرة من خلال برزخ ضیق. وتتفاوت تقدیرات 
عمر العنصر ۱۱۶ «ذي العدد السحري الزدوج» الذي يمتلك ۱۸۶ نیوترونا. ds‏ واقع 
sal‏ يدقن ممكن VV Qa B‏ قدلا يكون Stig All GG acs den‏ كل الاظلای: 
ولکن العدد السحري التالي هو Y‏ 5 وقت تأليف هذا الکتاب لا تزال الصورة آخذة 
في التغیر بسرعة. 
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الاشقاء الکیمیانیون: أهمية النظانر 


في البداية UIS‏ یخشیان ما هو أسواً. dune‏ مطمور في الجلید؛ ماذا یمکن أن يدل هذا الا 
de‏ وقوح حادث تسلّق شنیع؟ آو بالنظر إل الجرح sati‏ علی الجزء الخلفي من رآس 
di cast tac ds‏ عون شيء آکثر فظاعة من هذا. في GI‏ الحالتین» انزعج هیلموت 
إريكا سیمون - اللذان olasi LIS‏ سيرًا على الأقدام في جبال الألب على طول الحدود 

نين النمسا وایطالیا d‏ 18 سبتمبر ۱۹۹۱م — ele sl‏ شديدًا من اکتشافهما. 

وعندما أبلغت الشرطة النمساوية بشأن Ball‏ في شعب هاوسلابيوخ في وادي أوتز 
افترضت أن هذه الجثة كانت إضافة آخری إلى قائمة الوسم التزايدة لحوادث الخدود. 
ولکن الجثة كانت آکثر غرابة؛ فقد كانت بشرتها الجلدية سليمة تقريبًاء ولم تكن هناك 
أي رافحة haa‏ وکانت توجد d‏ مکان قریب Slo]‏ غریبة؛ نوع من الفئوس البدائية 
بشفرة من معدن ضارب للحمرة. 

La,‏ كانت هذه Gall‏ جثة آستاذ الوسیقی الايطالي الفقودة منذ BAS‏ طويلة» الذي 
يشاع أنه فقد في النطقة عام Se Y AYA‏ ولکن fd‏ فقبر البروفیسور تحدّد موقعه Las pu‏ 
في Bab‏ مجاورة. واتضح تدريجيًا لعلماء الطب الشرعي الذین یحققون في القضية في 
إنسبروك أن هذا اللغز لا يخصّهمء A oon ad Cn‏ دفن تفط انب ق اف 
ليس لعقود ولكن لآلاف السنين؛ فهذا الرجل - الذي أطلق عليه المحققون اسم «أوتزي» 
- مات منذ آلاف السنين. 

افترضوا في البداية أنه لا بد أن يكون قد عاش في العصر البرونزي في نحو عام 
۰ قبل الیلاد؛ حيث بدت شفرة الفأس كالبرونز. ولكن العمر الحقيقي لجسد أوتزي 
لم Guid‏ بهذه الافتراضات. ولكن قيس بمقياس Sell. rale‏ أسلوب التأريخ بالكربون 


العناصر 


المشع أنه توفي قبل ذلك بكثيرء نحو عام ۳۳۰۰ قبل الميلاد. واتضح أن شفرة الفأس 
مصنوعة من النحاس. الذي يسبق صهره GLASS!‏ البرونز. النحاس ea‏ وكان يُعتقد 
أنه لم يُستخدم كثيرًا في صنع الأدوات. وتحدّت أداة أوتزي هذا الافتراض. 

Gus‏ تحول اق. GUM gle‏ بظهون cud.‏ التاریخ بالکزبون gll‏ ی آواخن 
أربعينيات القرن العشرین؛ فقد مكَّن هذا الأسلوب من تأريخ أي شيء مصنوع من مواد 
عضوية — Sis‏ محنطة أو مصنوعات خشبية أو رواسب في آعماق البحار — بدقة 
كبيرة عمومّاء شريطة أن یتراوح عمرها بين نحو ٩۰۰‏ و۲۰۰۰۰ سنة. وعلی نحو ملائم» 
هذه بالضبط هی الفترة التي پدرسها معظم علماء الآثار؛ الفترة التى تسبق السجلّات 
التاريخية الموثوقة, لکنها تعقب بدء البشر في تکوین مجتمعات. 00( 

يعتمد التأريخ بالکربون الشع على حقيقة أن الکربون موجود في الطبيعة في Bae‏ 
آشکال من النظائر. جمیع هذه النظائر تکاد تکون متطابقة من الناحية الكيميائية, 
ولکن یمکن التمییز بینها بطرق تحلیل خاصة. آحد النظائر - الکربون M‏ — 
یوفر نوا من الساعة العنصرية التي تکشف عمر الواد الغنية بالکربون من الکائنات 
الحية. هذه التقنية هى واحدة من أثمن الاستخدامات العديدة التی اکتشفها الکیمیائیون 
والجیولوجیون وعلماء الأخباء الطبية وغیرهم من العلماء «للنظائر»؛ JSAM col‏ الشقيقة 
التي يُظهرها کل عنصر. 


عات النظاكة SI‏ الذي حكر الكيميائيين منذ اقترح دالتون النظرية الذرية. JU‏ دالتون 
إن الخاصية الأساسية للذرّة لا تتمثّل في حجمها أو شكلها ولكن في وزنها؛ فيتميز كل 
عنصر بوزن ذري يتحدّد نسبة إلى وزن الهيدروجين الذري. وحقيقة أن هذه الأوزان 
تشه كافك مارد اف وه أن ار و ا 
والأكسجين 6,555( دفعت براوت إلى افتراض أن جمیع العناصر ریما تکون = 

من الهيدروجين. ووفرت الأوزان المتزايدة على نحو مطّرد لندلیف ومایر وغیرهما مق 
يمكن من خلاله ترتيب العناصر وكشف سلوكها الدوري. 

ولکن لا تتفق کل العناصر بدقة ملم هذه الصورة؛ فالکلور علی سبیل الثال یمتلك 
Gis‏ ذريًا نسبيًا يبلغ ۰۳۰,۶0 sas‏ رقم آقرب إلى Yo‏ منه إلى ۰۳۰ pad‏ هذا دوما على 
استنتاج أن لبنة البناء الأساسية للذرّة ربما تکون أصغر من 853 الهیدروجین. ولكن, 
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مع وجود آوزان ذرية على غرار ۲۶,۳ و۲۸,۶ LS)‏ كان مشارًا Lyd‏ يتعلّق بالغنیسیوم 
والسیلیکون في جدول مندلیف العدّل عام (e VA Y‏ فما مدی صغرها؟ علاوةً على ذلك 
اضطر مندلیف لوضع التیلوریوم والیود خارج تسلسل الأوزان الذرية التصاعدي من 
أجل الحفاظ على السمة الدورية لجدوله الأصلي. وبدا أن الکوبالت والنیکل یمتلکان 
الوزن الذري نفسه! 

أوضح فرانسيس أستون كل هذا عام كم باستخدام «مقیاس الطیف الكتلي» 
الذي ابتكره. كان الكيميائيون في السابق 49555 العناصر بتريليونات تريليونات الذرّات 
PECCATA SEN ET A‏ 
وفق کتلتهاء بتحویلها إلى آیونات مشحونة كهربيًا واستخدام الجالات الكهربائية لثني 
tite‏ افیا ay‏ وجل أن قكا كه eet‏ > یه فطل eaa‏ مه ال ARN‏ 
واحدة Gia‏ كانت في الواقم مضاعفا صحيمًا لكتلة 853 الهیدروجین adag)‏ الكتلة في 
aN]‏ البروكون از فعل سل estas MUN‏ أن کین essei ris‏ ۲۳۳۰۱۲۲ 
و۳۶ ضعف AES‏ 853 الهیدروجین.۱ 

خلال عقدین بعد اختراع مقیاس الطّيف الكتلي» نجح آستون في التعرّف على ۲۱۲ 
من ۲۸۱ نظيرًا لجمیع العناصر الوجودة بشکل طبيعيء وآدرك أن الأوزان الذرية القيسة 
من فیلات Sus‏ من SRS bbs (533 edidi‏ أشكال الاي القن كعمد عل 
تیاس alls in Jeg‏ ان ی کر اوه qur‏ یر سای 
آجزاء من النظير نیون ۲۰ مختلطة مع جزء واحد من النیون YY‏ ومُنح آستون جائزة 
نويل في الکیمیاء عام ۱۹۲۲م على هذه الاکتشافات. 

كل النظائر المشعّة لعنصر ما تمتلك عدد البروتونات نفسه في النواة (والإلكترونات 
التي تدور حولها)» ولكن تختلف في عدد النيوترونات. فيمتلك النيون ۲۰ عشرة بروتونات 
(«العدد» الذري ۱۰) وعشرة نيوتروناتء بينما يمتلك النيون ۲۲ عشرة بروتونات واثني 
عشر نيوترونًا. و«الكتلة الذرية» للنظير هي إجمالي عدد البروتونات والنيوترونات في 
نواته؛ وهنا تساوي ۲۰ و۲۲ على الترتيب. ويشير الكيميائيون لنظير gine‏ لعنصر ما 
عن طریق GUS‏ الكتلة الذرية في صورة حرف Gass‏ بجوار رفن ات 22Ne 20Ne‏ 

یعتمد السلوك الكيميائي للعنصر على الکتروناته؛ من حیث classe‏ وكيفية تر 
في بنية مدارات ذرّاته. إن ترتيب الالکترونات یکون واحدًا بالنسبة إلى جميع SUS‏ 
العنصر؛ فإضافة نيوترونات إضافية للنواة ليس له أي تأثير جوهري على الإلكترونات 
ومن ثم فإن كل نظير من النظائر يُظهر السلوك الكيميائي نفسه. 
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هل ذلك صحيح؟ توجد بالفعل اختلافات بسيطة ولكنها حاسمة في بعض الأحيان 
في سلوك النظائر. يمكن تشبيه الرابطة الكيميائية بين الذرّات بزنبرك يربط بين وزنین. 
وتعتمد اهتزازات الزنبرك على SBS‏ الوزنين؛ فالأوزان الكبيرة تمتلك طاقةّ وضع SÍ‏ 
وتهتز ببطء أكثر؛ ومن ثم فان اهتزازات رابطة oa‏ النظائر المختلفة لها تردّدات تكون 
مختلفة بدرجة طفيفة. ولأن هذه الاهتزازات يمكن أن تحدّد مدى سهولة gia‏ أو كسر 
الرابطة. توجد اختلافات طفيفة في التفاعل الكيميائي لأشكال النظائر المختلفة للعنصر. 
وعمومًا هذه الفروق تكون صغيرة Mo‏ بحيث لا يكون لها أهمية تذکر؛ ولكن لا يكون 
الحال هكذا sla‏ 

إن «تأثير النظائر» على السلوك الكيميائي واضح. لا سيما بالنسبة إلى الهيدروجين؛ 
فهذا العنصر له ثلاثة نظائر: الهیدروجین «الطبيعي» 1 والديوتيريوم Wiley PH)‏ ما 
يرمز له بالرمز (D.‏ الذي یوجد بشکل طبيعي بنسبة تبلغ نحو ۰,۰۰۰۰۱۵ MUL‏ 
والتریتیوم 3H)‏ أو (T‏ وهو غير مستقر ويتحلّل إشعاعيًا. يمتلك الدیوتیریوم نواة تحتوي 
على بروتون واحد ونیوترون واحد؛ ولذا فانه ضعف JÈ‏ الهیدروجین العادي. الذي 
يحتوي فقط على بروتون liag tials‏ هو السبب في تسمية الدیوتیریوم «الهیدروجین 
التقیل»» وأيضًا هو السبب في أن الاء الذي يحتوي في الغالب على الدیوتیریوم بدلا من 
الهیدروجین «الخفیف» 120 یسمّی «الاء الثقیل». 

إن مضاعفة AES‏ 853 الهیدروجین لها تأثير واضح على اهتزازات روابطه وقوة هذه 
الروابط؛" فالخواص الفريدة للماء التي تجعله أساسيًا جدًا للحياة. تنبع من طريقة 
agas‏ ذرّات الهیدروجین حدوث eis‏ ضعيفة بين جزيكات Sirens SU‏ هذه 
التجاذبات بالروابط الهیدروجينية. في الاء الثقیل تکون الروابط الهيدروجينية آقوی 
Ála‏ وهذا يغيّر خواص السائل بما يكفي لتعطیل التأثير الشحمي للماء على العملیات 
الكيميائية الحيوية؛ ومن ثم فان الماء الثقيل سم قوي. واکتشف الكيمياثي الأمريكي 
جیلبرت لويس في عام 1175م أن بذور التبغ التي تسقى بالاء الثقیل EE‏ ون 
الفئران التي أعطيت كميات صغيرة منها أظهرت «علامات تسمّم واضحة». وشعر 
إرنست لورنس - الذي كان شديد التوق لاستخدام أنوية الديوتيريوم النادرة والقيّمة 
في تجارب السيكلوترون التي أجراها — بالاشمتزاز من أن لويس رآها مناسبة لاطعام 
الفتران بها. 
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عمر الکربون 


«یمکن» أن تختلف النظاثر كثيرًا في ile‏ واحد؛ وهو استقرار نواتها. فعلی سبیل 
الثال» نواة 853 الکربون قد تستوعب ستة أو dana‏ نیوترونات إلى cule‏ الستة 
بروتونات الوجودة بها؛ ولکن العدد الأقل أو الأكثر من النیوترونات یجعل النواة غير 
مستقرة وعرضة للتحلّل الإشعاعي. والتفاعلات النووية مثل تلك التي أجريت في معجّلات 
الجسيمات لدى لورنسء يمكن أن تحوّل النواة المستقرة إلى نواة غير مستقرة. بل ومن 
الممكن حتى تحويل عناصر غير مشعة مثل الكربون والنيتروجين إلى أشكال Adina‏ 
وريما خطرةء بهذه الطريقة. 

في الواقع» يحدث ذلك كل لحظة في الغلاف الجوي للأرض. يُقصف الغلاف الجوي 
العلوي بالأشعة الكونية؛ وهي عبارة عن جسيمات دون ذرية سريعة الحركة تنتجها 
عملیات فيزيائية فلكية عالية الطاقة GLU‏ مثل الاندماج النووي d‏ الشمس. وعندما 
تضرب الأشعة الكونية الجزیثات الوجودة في الغلاف الجويء فانها تحفْز تفاعلات 
نووية تطرد نیوترونات. وتتفاعل بعض هذه النیوترونات مع ذرّات النیتروجین في 
الهواء وتحوّلها إلى نظير مشع من SUAS‏ الکربون: الکربون VE‏ — أو «الکربون المشع» 
— الذي يمتلك تمانية نیوترونات في کل نواة. ویتفاعل هذا الکربون مع الأكسجين لتکوین 
ثاني أكسيد الکربون. وتوجد نحو 854 کربون ١5‏ في كل ملیون ملیون 853 کربون في 
ثاني أكسيد الکربون الوجود في الغلاف الجوي. 

jede‏ الکربون ١5‏ عن طریق اطلاق جسيم بیتا؛ مما یحوّله مرة أخرى إلى نظير 
النیتروجین الأكثر استقرارًا. ولکنه لیس في عجلة من أمره لفعل ذلك؛ إذ إن العمر 
النصفي للکربون VE‏ يبلغ نحو 9۷۲۰ سنة. وهذا النطاق الزمني یجعل الکربون الشع 
آداة مثالية لعالم الآثار. 

joked‏ الكريون باستمرار من قبل الكائنات الحية, وتمتصه النباتات من الهواء, 

وتثبّته في آنسجتها عن طريق Jes‏ الضوتي. وتتناول الحیوانات مرکُبات الکربون من 
"M‏ والحیوانات en‏ وتدفق الكربون خلال الأجساد Gall‏ يعني أنها تحتفظ 
بمستوی ضئيل ثابت تقريبًا من الکربون الشع. 

عندما يموت الکائن * فانه یتوقف عن اکتساب کربون جدید» oi,‏ كمية 
الکربون الشع التي يحتوي علیها في الانخفاض من خلال التحلل الاشعاعي؛ فالخشب 
الذي مصدره شجرة ميتة (قطعت Ñi‏ للحصول على الخشب منها) قبل ٩۷۳۰‏ سنة 
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يحتوي نصف مقدار الکربون المشع الذي تحتويه شجرة مماثلة قطعت Ésa‏ والخشب 
الذي يبلغ من العمر ۱۱۶۲۰ سنة (على افتراض أنه حفظ بطريقة (Le‏ لا يحتوي إلا على 
ربع هذه الكمية. وهکذاء من خلال قياس محتوى الکربون ۱۶ في المصنوعات اليدوية 
الخشبية القديمة نستنتج عمرها. وينطبق الأمر نفسه على العظام وعلى القماش والورق 
والدهون الحيوانية الستخدّمة لخلط الأصباغ فى رسوم الکهوف. ویتم القيامن باستخدام 
مطیاف الكتلة — آداة مثل مقیاس الطیف الكتلي الذي اخترعه آستون — الذي dai‏ 
نظائر الکریون الختطفة. 

آدرك الکیمیائی الأمريكي ویلارد لیبی عام ۱۹۶۷م أن الکربون VE‏ يمكن استخدامه 
لتأريخ الکتشفات الأثرية. درس ليبي الکیمیاء الإشعاعية في بيركلي في ثلاثينيات القرن 
العشرین. وعمل ad‏ في مشروع مانهاتن. وبعد الحرب انضم إلى ages‏ الدراسات 
النووية في شیکاجو؛ حيث صنع فيرمي آول مفاعل نووي. اختبر ليبي ومعاونوه تقنية 
التأريخ على الخشب والفحم النباتي EY‏ في القابر dy pall‏ التي كان siesta as‏ 
بالفعل لعلماء الآثار من التحلیل التاريخي» واختبروها أيضًا على أشجار السیکویا القديمة 
li>‏ التي يمكن تأریخها على نحو مستقل عن طریق íe‏ حلقات الجذوع. واستخدمت 
تقنية ليبي لتأريخ نهاية العصر الجليدي الأخيرء وانشاء الستوطنات البشرية في مناطق 
تمتد من آمریکا الشمالية ال العراق. وقد JST‏ ابتکار التأریخ بالکربون الشم ليبي 
للحصول علی جائزة نوبل في الکیمپاء ple‏ ۱۹۱۰م. ۱ 

كثيرًا ما كان AM Joga Si‏ العاملَ الحاسم في الجادلات LAY‏ والتاريخية. قلّما 
وجدت دراسة آکثر إثارة للجدل من دراسة گفن تورینو؛ وهو عبارة عن قطعة قماش 
تفه أنه aus sal‏ الس اتضلوی (NSS‏ کان gl,‏ هن الك هو رد 
لرجل عار يحمل علامات الجَلّد والصّلب. خضع هذا الکفن للتقصّي العلمي في سبعینیات 
القرن العشرین. ولکن لم یستخدم التأريخ بالکربون الشع؛ لأن الطرق التاحة في ذلك 
الوقت كانت تتطلّب كمية كبيرة من الواد على نحو غير مقبول. 

ds‏ عام ۱۹۸۸ تعاونت فرّق من ولاية أريزونا وأكسفورد وزيورخ من أجل تحديد 
عُمر الكفن الحقيقي من خلال قياسات حساسة للکربون المشع أجريت على ثلاث قطع 
صغيرة من القماش» diy‏ كل منها ۵۰ مليجرانا: فقط. شارت النتائج — باحتمالية 
كبيرة - إلى أن القماش صنع في وقت ما بين عامّي ۱۲۲۰ و۱۳۹۰ ميلاديًا. على ما يبدو 
ژوّر هذا الکفن في القرون الوسطی. 
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شکل V‏ التأريخ بالکربون الشع لکفن تورینو يشير إلى أنه eius‏ القرن الثالث عشر 
آو الرابع عشر. 


لیس من الستغرّب أن هذه النتائج كانت محل نزاع؛ فالکفن يحمل أهمية رمزية 
cbe‏ وا کا lal‏ ال مه ركسل فق ان الماش ريما رم من هدص السدرات gis‏ 
الفطریات والواد العضوية التي خلَفتها البكتيرياء Las‏ عن الدخان التصاعد من حريق 
Gigs‏ جيدًا 285 عام ١١١٠م‏ في الكنيسة الفرنسية في شامبيري؛ حيث كان يوجد الکفن 
في ذلك الوقت. بالتأكيد» هذه التعقيدات قد Jhs‏ في بعض الأحيان A tl‏ بالکربون 
المشع الذي تم بخصوص أشياء أخرى من الماضي. وحتى الآن لا أحد يعرف LL‏ كيف 
انطبعت الصورة على القماشء ولا كيف أصبحت دقيقة تاريخيًا وتشريحيًا (جرى العُرف 
مع فناني العصور الوسطى آنهم كانوا يُظهرون ندبات على راحتي (si‏ السیح. على 
الرغم من أن المسامير اخترقت رسغيه أثناء عملية الصّلب). هذا Fo‏ لن يحلّه الكربون 
المشع بسهولة. 


العناصر 


تاريخ الكون 


إذا كان العمر النصفي للكربون VE‏ دقيقتين أو مليون سنةء فإنه سيكون عديم الجدوى 
ال علماء ا وف يعت مهره pes]‏ اكات (Gall‏ 
وق oat NSIT‏ بالكان هن كدان ا و کے ا ال الاق السدن 
تکون ذات صلة بتاریخ البشرية. وبالتعمق AST‏ في النظر إلى الماضيء یحتاج العلماء 
dams Ad‏ تقل da pas‏ من pial‏ 

یوجد العدید من هذه النظائر في الصخور والعادن» (Sais‏ الجيولوجيون من إعادة 
بناء تاريخ LSS‏ قبل فترة طويلة من ظهور الانسان الأول. وتعد نظاثر الیورانیوم من 
الوسائ الجيوكيميائية الفيدة X‏ ق Glas‏ الزمن؛ فالیورانیوم ۲۳۸ یتحلّل بعمر 
لصحي نت ٤ d‏ ملیارات سنة؛ 83 Gy‏ نفس عمر الأرض. وثمة سلسلة من خطوات 
التحلل التي تحوّل اليورانيوم ۸ ال الور sc‏ 

يُستغل هذا في kun‏ التأريخ بالیورانیوم-الثوریوم التي GLAS‏ قياس كمية 
الثوریوم ۲۳۰ التي تراکمت d‏ مادة ما عن طریق :قحلل الیورانیوم. واذا لم یحتو الشيء 
على الثوريوم على الاطلاق عند تشكلهء فإن نسبة الیورانیوم ۲۳۸ التبقي إلى الثوریوم 
۰ التراکم iai‏ مقياسًا للعمر. والشيء الذي يجري تأريخه ينبغي ألا يصل إليه 
شيء من مصادر اليورانيوم «الجديد» كي لا تتأثر حسابات الزمن. هذا ينطبق Vie‏ على 
المرجان الذي يجنح نحو «شواطئ حفرية» عندما تنحسر مستويات سطح البحرء أو على 
صواعد ونوازل الکهوف. تم تأريخ الخشب وعظام الحفریات بهذه ay brun‏ 
الثوریوم ۲۲۰ نفسه یتحلّل بعمر نصفي يبلغ ۷۹۳۸۰ din‏ فقط. فان طريقة التأريخ 
بالیورانیوم-الثوریوم لا پمکن of‏ تعطي as‏ تواریخ JS] gad‏ من 0۰۰ آلف سنة 
أو نحو ذلك. 

يؤدّي Jis‏ الثوريوم ۲۳۰ إلى تكوين نظائر مشعة لعناصر أخرى» ويصل في 
تهاية الطاف ال نظیر الرصاص الستقن العروف راسم Galea‏ لحشن dall‏ 
بعض آقدم الصخور على الأرض — التي يُطلق علیها اسم «الزرکون» — لم تحتو على 
الرصاص Leste‏ تشگلت؛ وهذا يعني أن كمية الرصاص التي تتراكم فیها مع مرور 
الوقت نتيجةٌ las!‏ الیورانیوم تعکس عمرها. وإلى أن تتبلور الصخون يمكن CAGE‏ 
الیورانیوم التحرك بخرية خلال الصهارة النصهرة التي تشكلت منها هذه الصخورء 
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ویمکن أن يُعَوْض اليورانيوم ltl‏ وتصلّب الزرکون یفعل في اليورانيوم ما بفعله 
موث الکائن الحي في الکربون الشع؛ dd‏ یوقف تدفق alga‏ مشعة جديدة. ویبداً حساب 
الزمن استناا إلى عملية التحلل. ولا الیورانیوم ۲۳۸ له Sac‏ تضق طویل, فقد يعون 
تاريخ الزرکون إلى الأيام الأولى للأرض. 

يُحتمل أن يكون كوكبنا قد تحوّل لكرة من الصهارة منذ 5,55 مليارات سنة بفعل 
تصادمه مع جرم صغير أشبه بكوكب» والحطام الناتج JSS‏ القمر. ومع ذلكء التأريخ 
باليورانيوم-الرصاص یبن لنا مدى السرعة التي 553 بها «محيط الصهارة» هذا لأنه 
يكشف عن أن pul‏ حجر زركون - غثر عليه في غرب أستراليا — تبلور قبل نحو ٤,٤‏ 
مليارات سنة. Ege‏ على ذلك تُظهر أحجار الزركون القديمة دلائل على leas‏ في وجود 
الماء؛ مما يعني أنه حتى في تلك الحقبة السحيقة كان العالم يحتوي على محيطات. 

تتكوّن نسبة صغيرة من اليورانيوم الطبيعي من النظير اليورانيوم lias YTO‏ 
النظير لا يتحلّل للرصاص 2١5‏ ولكن يتحلّل للرصاص ۰۲۰۷ وعن طريق قياس 
كميات نظائر اليورانيوم والرصاص في الصخورء يستطيع الجيولوجيون تأريخ كل 
أنواع العادن» بل ويمكنهم إعادة بناء تاريخ تشكيل كوكبنا. ويُعتقد أن بعض الأحجار 
النيزكية عبارة عن بقايا المواد الصخرية التي تجمّعت لإنتاج الأرضء وبين لنا Es‏ 
cie‏ كافك aaa‏ هذه الاد فان ك تكن نوی على Maa gal gill‏ نو ان 
كل الرصاص الموجود في هذه الأحجار النيزكية كان flags‏ بمعنى أنه كان موجودًا من 
البداية at aly‏ عن التحلل الاشعاعی للیورانبوم. وبمقارنة نسب النظائر فق خامات 
cya Cos‏ القديعة aca‏ فلك الوجوده اي هذه الأحسان' Asics ASSAY‏ العلماه 35335 
مدی قتع هذه الأحجان النيزكية. وبما آتها قي نفس عمر GAM‏ فان aia‏ القیاسات 
تسود ارا تفش کر کا وقد دم ها فلکم ار یا زاك aiu‏ 

أدرك. العالم 'الأمريكن بي بي بولتوود ple‏ ۱۹۰۷م آن التحلّل النشعاعي یمکن 
أن LE‏ بعمر الأرض. وکان آفضل تقدیر حتی ذلك الوقت هو VA‏ ملیون سنة؛ وهو 
التقدیر الذي استخلصه لورد کلفن في ستینیات القرن التاسع phe‏ من خلال آخذ الوقت 
الذي ستستغرقه النواة الساخنة لتبرد في الحسبان.؟ وفقا لحسابات بولتوود فان عمر 
کوکب ala GaN!‏ سنة. ویدعم التقدیر الخال — gill‏ یبلغ ضعف تقدیر کلفن — 
مجموعة من طرق «القیاس الاشعاعي» الأخرى التي تدرس الوفرة النسبية للنظائر 
«الأم» (قبل التحلل) و«الوليدة» (بعد التحلّل) في سلاسل التحلل الاشعاعي. 
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العدید من آزواج التظاثر الآخرى التي تربطها عملیات dias‏ مع pad‏ نصفي طویل 
تستخدم في التأريخ الجيولوجي للصخورء بما في ذلك السماریوم ۱۶۷/النیودیمیوم 
۳ والروبیدیوم ۸۷/السترونتیوم AV‏ والبوتاسیوم 5٠‏ /الأرجون éi‏ ویعمل کل 
زوج منها على نحو آفضل بالنسبة إلى نوع معين من الصخور ونطاق زمني معین. بل 
pasta‏ ككل الیورانیوم ۲۳۸ للتعرف Je‏ آعمار النجوم البعیدة؛ ففي ple‏ ۲۰۰۱. 
استخدم تلیسکوب قوي في الرصد الأوروبي الجنوبي في تشيلي للاستدلال على وفرة 
الیورانیوم ۲۳۸ في نجم قدیم اکتشفه روجیه کبریل 0585 CS‏ ۰۰۱-۲۱۰۸۲ في مجرتنا 
عن طريق قياس الضوء النبعث من الیورانیوم في طیف ضوء النجم (انظر الفصل 
الرابع). وکشفت هذه الدراسة أن عُمر النجم يبلغ ۱۲,۵ ملیار سنة. إن آعمار النجوم 
القديمة تعطینا تقدیّا للحد الأدنى للوقت الذي حدث فيه الانفجار الکبیر؛ لأن الکون 
نفسه يجب أن یکون آقدم من النجوم التي يحتوي علیها. 


النظائر وتاریخ الأرض 
ook,‏ النطافة dealt‏ العلماة من قم من Bale]‏ تشکیل تاریخ الارض :وما حيط بها 
على مدار ملیارات السنین. ولکن النظائر «الستقرة» آیضا جزء لا Mats‏ من B36‏ علماء 
الجیولوجیا. فعلی وجه الخصوص, آحدث قياس النظائر الستقرة في السجل الجيولوجي 
8,55 في تصورنا لطبيعة النظام الناخي للکوکب وكيفية تغيّره مع مرور الوقت. 

هذا آکثر من مجرد مسألة اهتمام آکادیمی؛ ففي مواجهة احتمال أن تکون الأنشطة 
البشرية مثل حرق الوقود الحفري قد غيّرت الناخ في العالم خلال القرن الماضي» نحن 
بحاجة لمعرفة المزيد حول العوامل التي تتحكّم في الناخ من أجل التنبق Ley‏ قد يحمله 
المستقبل. وقد أظهرت daba‏ سجلات النظائر الستقرة من الماضي أن النظام الناخي 
fau dej‏ كك مما كلم يه اع كص Sas dia‏ عقوي وان لا مل 2:33 
سلوكه بسرعة وبطرق يصعب توقعها. 

استنتج الجيولوجيون في القرن التاسع عشر أن الأرض شهدت العديد من العصور 
الجليدية التى توغلت أثناءها الطبقات الجليدية التى تغطی القطبين اليوم (PES‏ نحو 
الداخل. وآوضح عالم الرياضيات الصربي ميلوتين ميلانكوفيتش عام ۱۹۲۰م كيف 
يمكن للتغییرات في شکل مدار الأرض حول الشمس أن تَودّي إلى عصر جليدي عن طريق 
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تغيير التوزیع الوسمي لضوء الشمس على سطح الکوکب. يوجد ثلاثة اختلافات دورية 
فق الدار Je‏ فترات تبلغ ۲۳ call‏ و۶۱ آلف و۱۰۰ ألف سنة. إن التأثبر التبادل بين 
vota Wiesel gay‏ ذلك ety cs Maas BSS) ess‏ يكون Osea‏ دنکن التو 
به — في الناخ على مدار مثات الالاف من السنین. 

لاختبار نظرية مپلانکوفیتش, ed‏ يكن LIS‏ معرفة آزمنة حدوث عدد من العصور 
الجليدية في الاضي. وتنبّأت النظرية ob‏ النظام الناخي متقلب — بعصور جليدية 
متفاوتة في شدتها — lad Gos‏ أن تکون دوراته الرئيسية الثلات قابلة ell‏ 
ولتت رف عق طبيفة هذا lpi‏ في النظام الناخي. احتاج العلماء إلى وسيلة لاعادة بناء 
jas‏ متصل لكيفية pe‏ متوسط درجات الحرارة وکمیات الجلید العالية على مدار 
اللیون سنة الاضية أو نحو ANS‏ 

في سبعینیات القرن العشرین آدرك علماء الکیمیاء الجيولوجية أن مثل هذا السجل 
يمكن العثور عليه في الرواسب الوجودة في قاع الحیطات؛ فقد oh AS‏ هذه الرواسب 
من المادة التي ترشبت من میاه الحیطات. والتي في معظمها تتکوّن من Gs‏ الکائنات 
البحرية اليتة. ciliis,‏ هذه المادة ف الأسامن من أغلفة محارية معدنية غير قابلة للذویان 
لکائنات مجهرية تسمّی ol die‏ وهذه الأغلفة الحارية مكوّنة من کربونات الکالسیوم؛ 
وهو مركب يتكوّن من الکالسیوم والکربون والأكسجين. ومصدر الأكسجين هو الماء الذي 
تعيش فيه المنخربات. 

للأكسجين نظيران مستقران؛ هما أكسجين ١7‏ وأكسجين ۱۸. وعندما يتبخر sls‏ 
Gaull‏ فان جزیثات الماء التي تحتوي على النظير الأخف تهرب بسهولة أكبر نوعًا ماء 
تمامًا LS‏ يطير عصفور الدوري بسهولة أكبر من القطرس؛ ومن ثم فإن التبخر يجعل 
البحر أكثر تشبعًا بالأكسجين ۱۸. وسرعان ما يسقط بخار الماء إلى الأرض على شكل 
أمطار أو ثلوج. وتعيد SUI‏ میاه الأمطار إلى البحرء ولكن في المناطق القطبية يتراكم 
الجليد على شكل ثلوج؛ ومن e$‏ فإن الماء يُحبس بعيدًا لفترات طويلة من الزمن. وعند 
نمو الطبقات الجليدية خلال العصر الجليدي. يتحول المزيد من بخار الماء إلى جلید. 
ويزداد تشبّع ماء البحر بالأكسجين VA‏ ومن 6S‏ فان نسبة الأكسجين VA‏ / الأكسجين 
۸ في ماء البحر تعكس مدى تغطية الجليد للعالم. 

تحافظ الأغلفة المحارية الكربونية للمنخريات على نسبة النظير تلك عندما تندمج في 
الرواسب» ويمكن استخدام مقياس الطيف الكتلي في قياس هذه النسبة. وهكذاء يخبرنا 
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«سجل نظيرّي الأكسجين» من رواسب أعماق البحار عن التغييرات التي حدثت في الاضي 
في نطاق الطبقات الجليدية." dy‏ مبادرة دولية في أوائل سبعينيات القرن العشرين 
تحت عنوان «مشروع دراسة ورسم الخرافط والتتبق بالناخ البعید الدی»» خلت عمدة 
الرواسب المستخرّجة من قاع البحر لاعداد Asal Yous‏ الناخ على مدى السبعمائة آلف 
سنة الاضية. وقد آظهر انتشاژٌ وانحسار الطبقات الجليدية» اللذان کشف Logie‏ تغبر 
نسّب نظيري الأكسجين في Sb‏ الترسبات على وجه التحدید. BLY‏ الثلاثة الهيمنة التي 
Bas‏ بها میلانکوفیتش. ودورة BU‏ آلف سنة بارزة على نحو خاص (شکل ۲-1). 

يحكي نظیرا الأكسجين الوجودان في جزيئات الاء الحتجزة في الطبقات الجليدية 
القطبية قصة مناخ GAN! USS‏ لکن على نحو مختلف؛ فالجلید الذي يغطّي القارة 
القطبية الجنوبية يبلغ عمقه میلّا ونصفا في أكثر الناطق الجليدية سُمگاء والثلج الذي 
تحوّل إلى آعمق طبقة جليدية سقط قبل ۲۵۰ آلف سنة على الأقل. وهكذا فإن الطبقات 
tod‏ القاؤة Ris E‏ عن وان زیاس sal heel‏ حمل سورد 
آلاف السنين من تاريخ ELM‏ في مركّبات النظائر الخاصة Ags‏ 

مع ذلك» يتحكّم عامل آخر في تحديد نسبة وجود Gl‏ من نظيري الأكسجين في 
لب الجليد على نحو كبير؛ وهو درجة حرارة CAE‏ التي سقطت منها الثلوج. فعندما 
یتکتّف بخار الماء إلى ماء أو جلید. لا 1655 GUS SIGN‏ كما dua mass‏ ال 
ولكن باتجاه معاكس؛ فيتخلّف النظير الأخف. وهكذا تكون الكمية الأخيرة من الثلج 
الذي تُسقطه السحب - أي الثلج الذي bius‏ فوق القطبين - ni‏ بالأكسجين NV‏ 
واتضح أن مدى توافر هذا النظير يعتمد على مدى برودة الطبقة الجليدية؛ ومن ثم فإن 
سجلات النظائر في لَب الجليد ofS‏ لنا كيف تغبّرت درجات الحرارة في الغلاف الجوي 
بمرور الزمن. 

استّخرجث ii olie‏ جليدية في عدة أماكن في القارة القطبية الجنوبية» بما في 
ذلك مواقع الأبحاث في فوستوك ومحطة بيرد. ما تخبرنا به هذه العينات يتفق إلى ia‏ 
كبير مع سجلّات المناخ التي حصلنا عليها من الطبقات الجليدية في جرينلاند على الجانب 
5550 من الخال وت مك اح افو 
a cac] os essa a P‏ سل العيكات اللكنة acd‏ اه 
الهیدروجین إلى الدیوتیریوم في جزیثات الماء من الجلید تعمل LAÍ‏ بمنزلة مقیاس 
للحرارة في الغلاف الجوي (شکل (X7‏ 
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شكل ۲-۰: (أ) يخبرنا قياس نسب نظيرّي الأكسجين في رواسب أعماق البحار كيف حدثت 
culis‏ في المناخ العالي في الماضي. وتعكس التغييرات في نسبة النظيرين — aia‏ بكمية 
يشار إليها بالرمز 8180 — التغیرات في حجم الطبقات الجليدية الکبری في العالم. عندما 
يكون حجم الجلید كبيرًا — أثناء العصور الجليدية — تکون 8180 كبيرة. Soars‏ السجل 
fill‏ الموضحٌ هنا EWU‏ خلال اللیون سنة الاضية. واستدل عليه من عينة لبية من 
الرواسب في شرق الحیط الهادئ الاستوائي oa‏ موجاتٍ شديدة التقلب یتضح من خلالها 
أنه على الأقل في السنوات السبعمائة آلف الاضية كان یوجد CLS‏ پرتفع وینخفض کل 
مائة ألف سنة. (ب) توفر YS Gas‏ من الأكسجين ونظائر الهیدروجین H)‏ و0 القيسة 
Ges‏ بواسطة العیار 80) في الطبقات الجليدية القطبية مصدرّا آخر لسجلات الناخ. ds‏ 
هذا السجل لنظير الهیدروجین من العینات اللبية الجليدية من فوستوك في القارة القطبية 
الجنوبيةء تعكس 80 كيف تغبرت درجات حرارة الهواء فوق الطبقة الجليدية عبر آلاف 


$ 


السنوات الاضیة؛ حیث تشير 80 الرتفعة إلى فترة دافقة نسبيًا. 
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باعتبار الطبقات الجليدية وسيلةٌ لتسجيل 33 الناخ في الاضي. فإن هذا يعطيها 
ميزة على الرواسب البحرية. فالكائنات التي Shot‏ قاع یش كين اك ا 
جزء و دقة ال انر وقد حدث اضطراب في 
کل طبقة من الرواسب بهذه الطريقة آثناء تشگلها. d‏ الوقت نفسه» لم تتأثر اللوج 
الموجودة على الطبقات الجلیدیة؛ إذ Lgs]‏ ضغطت في صورة جلید؛ وهذا يعني آن c‏ سجلات 
العینات اللئية الجليدية تُظهر مزيدًا من التفاصيل الدقيقة للتغيرات الحادثة في درجة 
الحرارة. وتظهز سجلات العينات اللبّية الجليدية أن التفيرات d‏ درجة الهزارة يمكن أن 
تكون سريعة على نحو مثير للدهشة؛ ففي بعض الحالات يبدو أن مناخ منطقة شمال 
الأطلسي قد تحوّل من العصر الجليدي إل ظروف مناخية دافتة us)‏ بين عصرین 
جلیدیین) في غضون بضعة عقود فقط. وهذا آسرع بکثیر مما یمکن أن يُعزى إلى دورات 
میلانکوفیتش, ويُعتقد أنه یکشف عن حالة من عدم الاستقرار تسیّب تغیرات سريعة 
للغاية d‏ نظام مناخ «oA AI‏ ربما بسبب التقبرات ق طبيعة دورة el‏ الحیطات. 

يحتوي الجلید القطبي على فقاعات صغيرة من هواء قدیم محتجّزء ومن خلالها 
ales gals slab. som‏ الفازات الثورة مكل فاي ally cope agas]‏ .4545 
الغازات من غازات الدفيئة التي ترفع درجة حرارة الکوکب من خلال امتصاص الحرارة 
النبعثة من سطح الأرض. وتُظهر العینات الَبية الجليدية أن مستویات غازات الدفيتة 
في الغلاف الجوي — التي كانت تتحكّم فیها في الاضي عملياتٌ طبيعية مثل نمو النباتات 
عل اا وق الخو ]رشع eus ds‏ کی كيه vB‏ اف رات ی ديات 
الحرارة. وهذا Salo ei‏ قويًا على أن تأثير الدفيتة يتحكّم في مناخ الأرضء ويساعدنا 
على التتبق بحجم التغييرات التي قد نتوقعها من خلال إضافة المزيد من غازات الدفيئة 
ی الغلاف الجوي. i‏ 


العالجة بالاشعاع 


خطرت allo‏ فكرة. كان العلماء النوویون Bale.‏ ما یضطرون للعمل باستخدام کمیات 
صغيرة فقط من المواد اطشعة. التي قد یکون من الصعب للغاية «رویتها» باستخدام 
تقنيات التحليل الكيميائى العادية. Sls‏ كل 855 نظير Ae‏ كانت تعلن عن وجودها 
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عندما تتحلل؛ إذ إنه كان یمکن رصد الاشعاع باستخدام alae‏ جایجر؛ ومن ثم إذا 
كان ess E‏ ی Gs‏ ی 
نفسه. فمن المکن أن پُستخدم بکمیات صغيرة كنوع من العلامات التي تتعقب تقعقب تحرکات 

مادة ما. فهو یتصرف ELS Leas‏ مثل العنصر «الطبیعی». ولکنه یکشف عن وجوده 
بواسطة الإشعاع الذي ينبعث منه. ١‏ 

أدرك دي هيفيشي أن تقنية العلامة المشعة تلك يمكن أن تكون Bude‏ جدّا في 
الدراسات الببولوجية: من أجل تتبّع مسار المواد الكيميائية في جسم الإنسان. إن الأنسجة 
العضنوية:تمتضن حستمات: Atay kil]‏ ولكن أشعة bL‏ مکی ام من dis SEE‏ 
خرساني بشمك Bae‏ أقدام؛ ولذلك ليست لديها مشكلة في النفاذ من الجسم. وبمجرد 
أن US of‏ من جوليو وكوري أن النظائر المشعة لأي عنصر يمكن تخليقها اصطناعيًاء 
أصبح من الممكن اعتبار جميع أنواع الأجهزة التي تطلق أشعة جاما مناسبة بمنزلة 
hugs‏ كتحي تيراب" ROW docs rS Ghi‏ 

على سبيل SEM‏ الفوسفور VY‏ الذي ينتج من خلال تشعيع الكبريت أو الفوسفور 
الطبيعي TP‏ بجسيمات عالية الطاقة يكون EA‏ ی lags VE,‏ ويمكن لأنسجة 
الجسم» مثل العضلات والكبد والعظام والأسنان» أن تمتصه (في صورة #فوسفات) سريعًا. 
ووجد دي هيفيشي أن مركّبات الفوسفور المختلفة ستندمج بطريقة محدّدة بالأنسجة. 
على سبيل JU‏ تم تركيز مركّبات معيّنة في الكبد. ويمكن للمرء استخدام النظائر 
الستقرة كوسيلة تتبّع بيولوجية أيضًا؛ نظرًا لأنها قابلة للرصد 853 بعد 853 باستخدام 
مقياس الطيف الكتلي. Bory‏ دي هيفيشي أن انتقال الديوتيريوم من الماء الثقيل المتص 
إلى البول يستغرق Gov‏ وعشرين دقيقة. 

كان عمل دي هيفيشي نقطة الانطلاق بالنسبة إلى استخدام النظائر في علم الأحياء 
والطب. وفاز بفضله بجائزة نويل ف الکیمیاء ol e EY ple‏ غریزتنا الطبيعية تتمثل 
في أن نترك Gin‏ وبين الواد الشعة أكبر قدر ممکن من السافة؛ إن یمکن أن یکون 
الاشعاع GG‏ بالفعل. ١‏ وان E a‏ مسون أن يقول. 
ویمکن استخدام النظائر الشعة کوسائل Gam‏ بترکیزات منخفضة للغاية بحيث لا 
تشكّل أي خطر على الصحة. 

dai‏ نظير نادر لعنصر التكنيشيوم يُرمز له بالرمز CMTC‏ ویستخدم على نطاق 
واسع في رسم صور للقلب والدماغ oos ls‏ والطحال. وغير ذلك من الأعضاء. ويشير 
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حرف m‏ هنا إلى أن النظير — الذي يتشكل من خلال تحلل نظير مشع للموليبدينوم 
aiu‏ عن طريق القصف بالنيوترونات - «شبه مستقر»؛ وهذا يعني أنه مؤقت 
الاستقرار فحسب. ویتحلل إلى التکنیشیوم ۹٩‏ «الطبيعي» عن طریق إطلاق شعاعین من 
آشعة جاماء مع عمر نصفي يبلغ ست ساعات. وهذه عملية نووية لا £35 العدد الذري 
أو الكتلة الذرية للنواة؛ Las]‏ تطلق فحسب بعض الطاقة الزائدة. 

عندما پنتشر مرب التکنیشیوم ۹٩‏ ف الجسم. فان آشعة جاما SOAS‏ صورة 
للأماكن التي وصل إليها النظیر الشع. ولا شعاعي جاما ینطلقان في وقت واحد ds‏ 
اتجاهین مختلفین. فإنه یمکن تتبّع مسارهما لتحدید موقع الذرّة الطلقة Lag!‏ بالضبط 
عند نقطة عبورها داخل الجسم. وهذا يتيح تشکیل gh‏ ثلائية الأبعاد للأعضاء 
Jona gl akc)‏ اتمه میات یی جورخ فطل dies duo] E‏ 
وف النهايةء يخرج التکنیشیوم ببساطة في البول. 

وتخلیق التکنیشیوم ۹٩‏ شبه الستقر عمل Aa KR‏ والمتتبّم البدیل الأرخص والاکش 
شیوعا هو الیود ۰۱۳۱ الذي یطلق آشعة جاما عندما یتحلل. ولکن نظير الیود يُطلق 
أيضًا جسیمات بیتا التي يمكن أن as‏ الأنسجة؛ مما یجعله أقل جاذبية كوسيلة تصویر 
بالأشعة. 

يوجد شكل آخر من أشكال التصوير الثلاثي الأبعاد للأعضاء الداخلية» يُطلّق عليه 
اسم التصوير القطعي بالإصدار البوزيتروني. ويُستخدم ISS‏ أقل شيوكًا من diss‏ 
ess ando s‏ برها a‏ ارات من Jas Aa BSN‏ ی 
إلكترون وبروتون» لکن يمكن أن ass‏ العکس أيضًا؛ فیمکن أن Jis‏ البروتون إلى 
نيوترون (انظر الفصل الخامس). fords‏ الشحنة الموجبة بعيدًا بواسطة بوزيترون 
سرعان ما يصطدم بإلكترون. edis‏ عن هذا التدمير التبائل أشعةٌ جاما. 

تحلّل بيتا المنتج للبوزيترون Sans‏ في الأنوية الفقيرة في نيوتروناتها. الکربون ١١‏ 
والفلور ۱۸ مثالان على ذلك؛ فهما نظيران قصيرا العمر ينتجان في المفاعلات النووية. وفي 
التصوير المقطعي بالإصدار البوزيترونيء تمتص مركّبات هذه النظائر وتستخدم أشعة 
جاما الناتجة عن تدمير البوزيترون للإلكترون في الجسم (وهو ما يحدث في مكان قريب 
Ibe‏ من مكان انبعاث البوزيترون) في تشكيل صُوَّر ثلاثية الأبعاد على شكل سلسلة من 
الشرائح الثنائية الأبعاد. ویفید التصوير المقطعي بالاصدار البوزيتروني على نحو خاص 
في تصوير المخ. 
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شكل Y-T‏ صورة لجسم إنسان مسجلة من التحلا الاشعاعي للتکنیشیوم ٩‏ شبه المستقرٌ 
في مجری الدم. 


ليست التأثيرات التدميرية للاشعاع على الأنسجة جمیعها سيئة؛ فلعلاج آمراض 
السرطان» نحن «بحاجة» لقتل الخلایا السرطانية الريضة التكاثرة تكاثرًا Sle‏ ولیس 
الخلایا السليمة. فإذا آمکن ترکیز النظائر الشعة في الأورام. فانها ستمارس تأثيرها 
المدمّر لإحداث آثر ايجابي. ویستخدم النظیر الشع الکوبالت ٠٠‏ - الذي GIRS‏ بقصف 
الکوبالت 08 الستقر بالنیوترونات» والذي يمتلك Gas‏ نصفيًا يبلغ 6,۲ سنوات — في 
علاج السرطان. 

تتحلل نواة الکوبالت إلى النیکل ٠١‏ عن طريق إطلاق جسيم بيتا وشعاعي جاما. 
وتتسبّب آشعة جاما في معظم الأثر التدميري؛ وعلی الرغم من آنها Sa‏ من خلال 
الأنسجة البشرية. فإنها سوف تصطدم بالکترون من 853 في خلية وتبتدئ سلسلة من 
التفاعلات الكيميائية الحيوية «لجذر Ge‏ يمكن أن تؤدّي إلى موت الخلایا. والهدف في 
علاج السرطان هو ضمان أن الکوبالت ٠١‏ یصل sls!‏ للورم. وللأسف لا یزال هذا 
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الاستهداف معيبًا وتتلف بعض الأنسجة السليمة «LAST‏ ولذلك يُعد العلاج الاشعاعي 
إجراءً قاسيًا لمكافحة السرطان. plaig‏ بالعثور على مرکبات من هذا النظير والنظائر 
الشعة oil‏ التی تنفذ مباشرة خلال الجسم» ولکن نتجمّم ف الخلایا السرطانية, 
لتكون بمنزلة «علاج سحري» لا يقضي إلا على الخلايا الخبيثة. 
تستخدم أشعة جاما الناتجة من الكوبالت ٠١‏ أيضًا في تعقيم الواد الغذائية؛ إن 
إنها تقتل البكتيريا. وأشعة جاما غير قادرة على إحداث نشاط إشعاعي في الطعام؛ ومن 
کم فان هذه الطريقة يمكن أن تكون «نظيفة». ومع ull‏ تُنتِج الأشعةٌ بالفعل بعض 
الجذور الحرة. التي ربما تكون عبارة عن مواد ضارة. ولكن تركيز هذه المواد يكون 
ضئيلًا He‏ وقد يكون ضررها أقل من ضرر المواد الحافظة التي تستخدم لحماية المواد 
Ri‏ من LAI‏ الع عو دلق i Gals‏ آذهان الداس و je ias‏ 
الإشعاع لأسباب مفهومةء ولا یزال العدید من التسوقین یشعرون بالريبة حیال الأطعمة 
التي تعرّضت للاشعاع. وبطبيعة الحال فإن البدیل المثالي ببساطة هو تناول الأطعمة 
طازجة. 
ومکذا تعد النظائر نوا من النح الجانية للجدول الدوري؛ فيُعتقد آنها توسّع 
خیاراتنا من العناصر Lad Gare,‏ إضافية منها تفعل آشياء فريدة ومفیدة. ومن 
الأفضل أن نتذگر أن كل خانة في الجدول لا Éa‏ عضوًا وحيدًا من أسرة عنصر ماء 
ولکن fied‏ صورة تمثيلية لجموعة صغيرة من أشقاء كيميائيينء يمتلك JS‏ منهم مواهبه 
ا 


هوامش 

(V)‏ كما رأينا سابقاه حتى هذه الكتل ليست «بالضبط, أعدادًا صحيحة؛ فأداة 
أستون يمكنها قياس الكتل على نحو دقيق للغاية. وقد وجد عمومًا oe‏ بنسبة MUL ١‏ 
في الكتلة مقارنة بعدد صحيح Joada NES‏ 
طاقة الربط في النواة. 

(۲) ليس من الطبيعي منح النظير رمرًا has‏ مختلفاء ولكن الديوتيريوم 
والتريتيوم حالة خاصة نوعًا ما. 

(Y)‏ من المغري أن نفترض أن الروابط التي یشگلها الديوتيريوم أقوى من تلك التي 
یشگلها الهیدروجین. وذلك یرجم ببساطة إلى أن الديوتيريوم أكثر خمولًا؛ ومن É‏ أكثر 
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das‏ في التفاعل. ولکن تأثير النظائر الكبير في هذه الحالة ینبم من تأثير أكثر خفاء 
وتعقيدًا تعود أصوله لميكانيكا الكم. فذرّة الهيدروجين ES‏ في جوهرهاء قادرة على 
«شق» طريقها للخروج من رابطة كيميائية بسهولة أكثر من الديوتريوم؛ مما يعكس 
طبيعتها شبه الموجية التي تفسرها ميكانيكا الكم. التأثيرات الكمية مثل هذه نادرًا ما 
تكون daga‏ بالنسبة إلى عناصر آخری؛ فهي تحدث في حالة الهيدروجين؛ لأنه صغيرٌ 
وخفیف للغاية. l‏ 

citt dalle)‏ ]رسك د 5( odis dba‏ ب ای ار 
— لتقدیر آعمار Bae‏ خامات بورانیوم ale‏ ۱۹۰؛ فبقیاس نسبة الهلیوم للیورانیوم 
والعدل الحالي لانتاج الهلیوم (أي معدل تحلل الیورانیوم الحالی). استخلص أن عمر 
العدن كان 55٠‏ ملیون ale‏ على الأقل. بطبيعة الحال كان کل هذا قبل أن às ales‏ 
Bad‏ عن النظائر. 

(5) كان يُعتقد في البداية أن نسبة نظيرّي عنصر الأكسجين في الرواسب مقياس 
«لدرجة حرارة» ماء البحر؛ لأن هذا يؤثر على الكيفية التي يُورّع بها نظيرًا الأكسجين 
عندما يُنقل الأكسجين من جزیئات الماء إلى الكريونات بينما تنمو الأغلفة المحارية 
للمنخربات. ولكن الدراسات التي أجريت في ستينيات القرن العشرين وسبعينياته 
أظهرت أن نسب نظيرّي الأكسجين في رواسب المحيطات تخضع في الغالب للتغيرات في 
الحجم الكلي للطبقات الجليدية. ونجح العلماء LAÍ‏ في التعرف على Las‏ استخدام 
سجلات نظبرّي الأكسجين تلك في استنتاج التغيرات الحادثة في درجة حرارة الماء عند 
سطح Gaull‏ واكتشفوا أنه لم Saas‏ اختلاف pS‏ في الناطق المدارية أثناء العصر 
الجليدي الأخير وبعده. 

)1( لم يُنظر إلى النظائر المشعة دائمًا على هذا النحو؛ ففي آوائل القرن «oa had!‏ 
كان الراديوم — الذي قتل ماري كوري — يُباع كعلاج لجميع الأمراض؛ مما حدا بمجلة 
نيتشر أن uias‏ قائلة: «يوجد خطر في أن 555( الادعاءات التي تم تقديمها حول کون 
الراديوم عنصرًا شافيًا إلى عمليات احتيال تمارس على قطاع ساذج من العامة.» 
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من بين کل العتاصر التي شكلت مصاتر الحضارات یمکن القول إثة لا یوجد عتصر آکثر 
ما ی ال ال Sosa al‏ الا MS ora‏ وهی I‏ بندی أن ان 
في آسيا الصغری في القرن الثالث phe‏ قبل الیلاد کانوا ول حضارة تصهر الحدید 
ca Era,‏ وهذا Ais‏ جیوشها ميزة على الخصوم. GET‏ الآشوريون العسکریون هذا الفن 
حوالي القرن التاسع قبل الیلاد. ولم یستطع أي خصم أن يقاوم قبضتهم الحديدية 
الوحشية لعدة قرون. 

استخرجت روما الحدید وتاجرت فيه على نطاق واسع لتسلیح جحافلها بالسیوف 
الحادة والدروع اللامعة. لم يكن هذا المعدن اللامع حدیدّا LOK‏ ولکن كان فولادّا Gla‏ 
ثنى شفرات الغاليين الحديدية اللينة. وصنم فولاذٌ من نوع ما علي يد حدادي الحيثيين 
من خلال طَرْق وتسخين الحديد في وجود الفحم؛ وهي العملية التي coud‏ «كربنة 
Bika dias colens dall‏ عمن امن الساخن عالماء obl‏ 3 = القولاد gull‏ 
وكان أفضل آنواع الفولاذ في الإمبراطورية الرومانية یسمّی «فولاذ ووتز»» وكان يُصنع 
في جنوب الهند ويستورد عبر الحبشة. 

ومن كمه فان استخدام الفحم فى صناعة الصلب له تاریخ طویل. ومع ذلك لم 
تتحدّد الادة الرئيسية الضافة للصلب — وهي الکربون — حتی القرن الثامن عشر. 
فيما أن الفحم كان يُستخدم Sule‏ في صهر الحدید من خامه. فدائمًا ما كان یوجد 
الكربون مندمجًا في النتج العدني Ge‏ طریق الصدفة. ولکن نسبة الکربون تحدّد صلابة 
النتج؛ وهي حقيقة لاحَظَها alle‏ العادن السويدي توربرن برجمان عام ۱۷۷۶م. كان 
التحکم في محتوی الکربون في الصلب عملية تفتقر إلى قواعد ثابتة حتی ابتکر الانجليزي 
هنري بسمر ciel dle‏ الصلب في خمسینیات القرن التاسع phe‏ وف آواخر القرن 


العناصر 


التاسع عشر Sasi‏ الصلب تحولا في هندسة البناءء وفي بداية القرن الحادي والعشرين 
كانت السوق العالية للصلب 548 بنحو ٠٠١‏ مليار دولار. 

لم تعد صناعة الصلب مجرد مسألة «تتبيل» الحديد بالكمية الناسبة من الكربون؛ 
فالفولان المقاوم iual‏ يحتوي على ۱۰ في BU‏ على الأقل من الکروم» والفولان 
الهندسي العالي الأداء قد يتضمّن إضافات ذات آهداف معيّنة من النيتروجين والفوسقور 
والكبريت والسیلیکون والنيكل والمنجنيز والفاناديوم والالومنیوم والتيتانيوم والنيوبيوم 
والموليبدينوم» إلى جانب عناصر آخری. وتتحسّن خواص المعدن من خلال إضافة خليط 
معقد من العناصر المكونة. 

i3‏ العصر الحديدي تسمية خاطئة؛ فلم يكن الحديد مستخدمًا قبل بزوغ فجر 
العصر الحديدي بفترة طويلة فحسبء' ولكن كان اختراع الصلب هو بالفعل الذي حوّل 
eal‏ إلى غزاة. ومع ذلك. لا ترتبط الأساطير والرمزية بعنصر ما آکثر من ارتباطها 
بالحديد؛ فالحصان الذي شق طريقه عبر السهول الأمريكية كان «asas» Las‏ 
deal‏ الق CS aside‏ ق diss‏ ییا dass quat‏ و Oak‏ ات 
«آیرونسایدس» الفولاذية بقيادة آولیفر کرومویل قوات اللك تشارلز «Ja‏ ويُمنح 
الصلیب الحديدي تكريمًا على البسالة العسكرية في ألمانياء ومیّز الستار الحديدي Ía‏ 
التحالفات الوطنية في الحرب الباردة. ورغم کل شيء» فان قوة عنصر الحدید GILL‏ 
بلونه الرمادي esas‏ عن olas f] UG‏ ازى 152541 للتطويع أو الذهب الأصفر 
اللين. الحدیذ یمکن تحسینه. ولکن الخواص الميزة للعنصر نفسه هي التي تمیزه عن 
one‏ في شئون الحرب وتربطه بمارس؛ إله الحرب. 

العناصر الأخرى لها العدید من الاستخدامات» وهذه الاستخدامات تحکمها الخواص 
الأساسية لكل عنصر. وفي هذا الفصل الأخير سوف آتناول بعضا منها. وقد اخترتها 
بشكل عشوائي إلى ia‏ ما؛ فقد Sas‏ بالفعل ما یمکن أن تَقدّمه لنا جمیع العناصر 
في الجدول الدوري من منافع. وآمل أن دم — على سبیل الختام — لحة عن التنوع 
الوجود <paliall cus‏ ولاذا یعطی هذا التتوع فرضا لا sad‏ ولا تحصی لصنم أشيك 
مفيدة من عناصر جدول مندلیف.. 


pole اوكا‎ Hale gel zl 


يُعتقد أن السیلیکون — ذلك العنصر الصلب الرمادي اللون — هو الذي Saal‏ فارقا بين 
العالم الحدیث والعالم قبل الحرب العالية الثانية. هذا العنصر كان ولا یزال موجودّا في 
كل مکان. إن السیلیکون هو AST GE‏ العناصر وفرة في القشرة الأرضية؛ إذ إن الصخور 
الأكثر شيوعًا لها oll‏ بلورية مصنوعة من السیلیکون والاکسجین. إنها السیلیکات. 
ویتکوّن الکوارتز والرمل من السیلیکون والأکسجین وحدهما؛ ثاني أكسيد السیلیکون, 
أو السیلیکا. 

مركّبات السیلیکون الطبيعية هذه هي الادة الخام التي استخدمت في آقدم آنواع 
التکنولوجیا؛ إذ غثر على آدوات حجرية یتجاوز عمرها مليوتي سنة في آفریقیا. ds‏ 
وق ما يقارب عام ۲۰۰۰ قبل الميلادء اکتشف جرفيو بلاد الرافدين أن الرمل والصودا 
يمكن ذابتهما في الفرن لانتاج مادة dila‏ شفافة مائلة للخضرة؛ وهی الزجاج. وقد 
لونوها بالأملاح العدنية الحتوية على معادن واستخدموها في صنع qas if‏ رائعة. 
وقد تحسّنت صناعة الزجاج في العصور الوسطی عندما اکتشف الحرفیون كيفية إزالة 
اللون المائل للأخضر (بسبب شوائب الحدید). وبالنسبة إلى مرتادي الكنائس الورعین» 
لا بد أن النوافذ التعددة الألوان التي تروي قصص الأناجيل في ضوء allis‏ قد eei el‏ 
REE ABS‏ اوه ین مرك ان حوتف Bub a‏ 
على السموات أمام أنظار جاليليى ومعاصریه, Gan’‏ تحولًا sla‏ في نظرتنا لهذا العالم 
الخارجي. ويمكن القول إن الزجاج غيّر نظرتنا لمكاننا في الكون. 

اعثّيرت السيليكا عنصرًا لفترة طويلة — اعتيرها لافوازييه هكذا - لأنه ليس 
من السهل فصل السيليكون عن الأكسجين. اعتقد همفري ديفي أن السيليكا ليست 
عنصرّاء ولكن لم يُعزل السيليكون نفسه حتى عام a \AYE‏ عندما edel‏ يونز جيكوب 
بيرسيليوس في صورة يُطلق عليها السيليكون غير المتبلور؛ وهي مادة صلبة لا تكون 
فيها الذرّات مرتبة بانتظام كما هو حالها في البلورات. الزجاج LAS‏ غير متبلور؛ فذرّات 
السيليكون والأكسجين به تكون في حالة من الفوضى بدرجة ما. ولم GIS‏ السيليكون 
المتبلور حتى عام e AO E‏ على يد الكيميائي الفرنسي هنري ديفيل. 

ولكننا استغرقنا وقنًا طويلًا Ibe‏ لعرفة ما يمكن أن نستفيده من هذا السيليكون 
النقي. يحتل السيليكون مكانًا وسطًا عجيبًا في الجدول الدوري؛ حيث تفسح الفلزاث 


NEN 


العناصر 


(الموجودة إلى اليسار) المجالَ للافلزات (الوجودة إلى اليمين)؛ فالسيليكون ليس Éi‏ 
ولكنه موصّل للکهرباء. وان كان ضعیفا. إنه من أشباه الموصّلات. 

من الناحية الفنية هذا لا يعني أنه «موصّل سیی»؛ فالمعادن توصّل الكهرباء OY‏ 
بعض إلكتروناتها تتحرّر من الذرّات Al‏ وتتجول بخرية خلال المادة. وتتوافق حركتها 
مع تيار كهربائي. وأشباه الموصّلات LAÍ‏ تمتلك إلكترونات متجوّلة» ولكن بعدد daB‏ 
فقط. وهي ليست حرة في حد ذاتهاء ولكن يمكن أن تتحرّر من الذرّات بفعل قَدْر 
معتدل من الحرارة. ويتحرّر بعضها في درجة حرارة الغرفة. ومن ثم. فإن أشباه 
الموصّلات تصبح موصّلات أفضل كلما ارتفعت درجة حرارتها. وعلى النقيض من ذلك» 
تصبح المعادن موصّلات أسوأ عندما ترتفع درجة حرارتها؛ لأنها لا تكتسب مزيدًا من 
الالکترونات التحوْكة من ارتفاع درجة الحرارة» floss‏ الثاكن السائد ببساطة d‏ أن 
الذرات الساخنة Sigh!‏ تعرقل حرکة الالکترونات الحرة. 

Ly‏ أن الالکترونیات تتعلّق أساسًا بالتیارات الكهربائية التحركة. فانه قد يبدو 
غريبًا أن يُستخدم شبه موصّل بدلا من معدن في صنع الکونات الكهربائية على رقاقات 
سيليكون. ولكن قلة «إلكترونات التوصيل» في السيليكون هي بيت القصيد هنا؛ فهذا 
يعني أن Ghost‏ يمكن ضبطها بدقة من خلال نثر ذرّات من العناصر الأخرى على 
البنية البلورية» وهو ما يزيد dae‏ الإلكترونات المتحركة أو alles‏ أما في حالة المعادن 
الغنية بالإلكترونات المتحركة فسيكون هذا آشبه بمحاولة ضبط منسوب الماء في نهر 
هائج عن طريق تفريغ بضعة كشتبانات فيه. 

تمتلك ذرّات الزرنيخ إلكترونًا واحدًا أكثر من ذرّات السيليكون في مدارها الخارجي؛ 
لذا فإن «إشابة» السیلیکون بالزرنيخ ASS‏ بضعة إلكترونات إضافية ثمينة؛ إلكترونًا 
لكل 853 زرنيخ. وبالمثلء يقل عدد إلكترونات البورون عن aae‏ الکترونات السيليكون 
بالكترون واحد؛ لذلك فان الاشابة بالبورون تفلن من عدد إلكترونات التوصيل. وهذا 
في الواقع لا يجعل السیلیکون الشوب بالبورون Lage‏ أسوأ؛ إذ ان نقص الکترون في 
البنية البلُورية للسیلیکون Sed‏ ما يشبه الفجوة في «بحر الالکترونات». ویستطیع هذا 
الب أن مكرك ماما مظفا ae, pac‏ الکو ولکته تصرف gh Gs‏ أن له 
الشحنة المضادة (الموجبة). إذنء إشابة السيليكون بالزرنيخ تضيف إلكترونات i.‏ 
- العوامل السالبة الشحنة للتيار الكهربائي. ويطلق على السيليكون حینئذ شبه موصّل 
سالب (النوع (Ol‏ ويحتوي السيليكون المشوب بالبورون على حاملات شحنة dames‏ 
ويسمّى شبه موصّل موجب (النوع بي). 


Vey 


آغراض عملیة: تکنولوجیا العناصر 


Bale‏ ما تصنع الأجهزة الالكترونية الدقيقة على رقاقات السیلیکون من طبقات من 
السیلیکون من النوعین إن وبي. وتکون طبقات السیلیکا بمنزلة الغلاف البلاستيکي 
الوجود على الکابلات النحاسیة؛ حیث إن السیلیکا مادة عازلة. وقسمح طبقة سیلیکون 
من النوع بي تلیها طبقة من نوع إن — یطلق علیها «وصلة «ru‏ — بتدفق تیان 
متحرّك عبر الوصلة ف اتجاه دون i‏ سلوك الاتجاه الواحد هذا سمة Real‏ لجهاز 
یسمّی الصمام الثنائی. كانت الصمامات الثنائية الأولى في الالکترونیات تصنع من لوحات 
معدنية موضوعة داخل أنابيب زجاجية مفرغة. يمكن رژیتها لامعة في الأجزاء الداخلية 
لأجهزة الذیاع القديمة. آما الصمامات الثنائية الصنوعة من السیلیکون الشوب فیمکن 
أن تکون أصغر بکثیر وأکثر قوة؛ نظرًا لأنها مصنوعة من مواد daba‏ فهي مکونات 
الکترونیات «الحالة الصلبة». 

الترانزستور هو آساس الالکترونیات العتمدة على السیلیکون. والترانزستور ذو 
بنية أكثر تعقيدًا نوا ماه وهو یشتمل على طبقتین |حداهما من النوع بي والأخرى من 
النوع إن» تشگلان Glee‏ یمکن من خلاله التحکم في التيار الكهرباتي من خلال الفولتية 
(الجهد الكهربي) الطبقة. وهذا يعطي الترانزستور القدرة على العمل کمفتاح يُشَغّْل 
لاشارات ویوقفهاء LS‏ یعطیه القدرة یا yo‏ العمل کمُضنُم يوك اشارة قوية من 
إشارة ضعيفة. ويمكن دمج الترانزستورات في دوائر قادرة على تنفیذ عملیات «منطقیة»» 
مثل عملیات الجمع والطرح الحسابية الأساسية. ویتم توصیل الدواثر النطقية معًا على 
رقاقات السیلیکون لصنع معالجات دقيقة وأجهزة کمبیوتر. 

لم يُصنع آول ترانزستورات الحالة الصلبة من السیلیکون. ولکن من العنصر 
الوجود تحته في الجدول الدوري: الجرمانیوم. هذه LAs! Ball‏ من آشباه الوصّلات 
ویمکن إشابتها بالطريقة نفسها. ابتکر وليام شوكلي ووالتر براتین وجون باردین 
ترانزستور الجرمانیوم في مختبرات s‏ في نیو جيرسي في عام ۱۹۶۷م. وکان جهازا 
بسیطا وضخمًا (شکل 1۱-۷)؛ فقد كان آکبر من رقاقة سیلیکون واحدة من الرقاقات 
الحالية. یمکن وضع ملایین الترانزستورات والصمامات الثنائية saali‏ والکونات 
الأخرى فیها (شکل ۱-۷ب). وحصل الخترعون الثلاثة على جائزة نوبل في الفیزیاء عام 
gon‏ 

يجب أن یکون السیلیکون الستخدّم في تصنيع GEL as aa‏ وخالیّا من 
العيوب في البنية البلّورية للذرّات. يتم ذلك بواسطة تقنية ابتکرت في أربعينيات القرن 


Vey 


العناصر 


العشرين تسمّی عملية تشوخرالسكيء وفيها GSS‏ السيليكون الُستخرج من الكوارتز 
ويُُسحب ببطء في صورة قضبان. abiy‏ القضبان إلى شرائح» فتتشگل رقاقات 
: ن التي (uis‏ عليها دوائر الرقاقة. وثمة طريقة آرخص لصنع السيليكى 

i‏ ی یام كرتن ستاك لفون اميق ريه رش 
السیلیکون النصهر في قوالب» تماما كما تشكّل الکونات العدنية في قوالب. و 
البلّورات الناتجة بالعیوب؛ إنها في واقع الأمر عبارة عن خليط من clash‏ صغيرة 
ملحومة ما وتمیل بنیاتها الذرية بزوایا مختلفة. las‏ السیلیکون «التعدد البلّورات» لا 
یستخدم في الالکترونیات؛ حیث إن العیوب تفسد الْموَصّلية. ولكنه یستخدم a‏ في صنع 
LAS‏ السیلیکون الشمسية» التی تعد الله وة الکهروضوئية التجارية ASU‏ شیونا. 
dy‏ هذه الأجهزة oy‏ ضر الشمس المتص بواسطة طبقات رقيقة من السیلیکون 
الالکترونات من الذرّات الأم» Ride‏ أزواجًا من الالکترونات والفجوات الوجبة. وتجمع 
هذه الالکترونات والفجوات عند قطبین؛ مما یخلق تدفقا SLAW‏ الكهربائي. 

بين مركّبات السیلیکون الفيدة كربيد السیلیکون (الکربورندم) ونیترید السیلیکون 
Laag‏ مادتان صلبتان قویتان تستخدمان لصنم آدوات القطم والسحج والکوّنات 
الهندسية القاومة للحرارة. ds‏ تناقض صارخ. یمکن أن يتشكّل السیلیکون والأكسجين 
في صورة مواد لينة يُطلق ale‏ السیلیکونات تحتوي على سلاسل طويلة (بولیمرات) 
یتناوب فیها هذان ¢ النوعان من الذژات. إن هذه القدرة على تکوین جزیثات 4425 السلسلة 
نادرةٌ؛ فالکربون هو مکوّن السلاسل «بامتياز»» وذلك هو السبب وراء کونه العنصر 
الرئيسي في الجزيئات العضوية العقدة. مع ذلك. سلاسل مرگبات السیلیکون مستقرة 
his‏ ما یجعلها مواد هندسية قوية ومتعددة الاستخدامات. 


PEE 


بعض بولیمرات السیلیکون عبارة Ge‏ زيوت dil‏ تستخدم کمواد تشحیم ومواد 
لاصقة للطلاء وسوائل لستحضرات التجمیل ومنتجات العناية بالشعر. وکلما كانت 
السلسلة أطولء كان الزیت AST‏ لزوجة. ومن خلال ربط السلاسل بعضها ببعض عند 
نقاط متعددة لتشکیل شبكةء یمکن تقوية السیلیکونات بحيث تصبح في صورة مواد 
مطاطية وراتنجات لينة. ويعد مطاط السیلیکون الادة الثالية ail‏ التسرب في الطابخ 
والحمامات؛ لأنه غير سام Shing‏ للماء. وعدم قابلیته للاشتعال تؤهله لصنع بذلات رجال 
الاطفاء. وقد اکتسب بعض الروعة في عام ۱۹7۹ عندما هبط نيل آرمسترونج على 
سطح القمر مرتدیّا حذاءً من السیلیکون. 


p 


آغراض عملیة: تکنولوجیا العناصر 





شکل ۱-۷: النموذج البدثي الأول للترانزستور gag)‏ «مضحُم نقطة الاتصال الصنوع من 
شبه موصل»). الذي صنعه باردین وبراتین في مختبرات بل في عام ۱۹۶۷ (Í)‏ وهو بعید 
كل البعد عن رقاقات السيليكون الحاليةء الليئة بالمكوّنات المصكّرة المصنوعة من أشباه 
الموصلات (ب). 


من dab‏ آخری» ساءت سمعة السيليكون عندما اضطرت شركة داو كورنينج 
ie‏ < الرئيسي — لدفع تعويضات بمليارات الدولارات رضوخًا للدعاوى القضائية 


۱:۵ 
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بدعوى GI‏ تسرّب بعض السيليكون الستخّم في عمليات تكبير الثدي pal‏ بصحة كثير 
من النساء. هذه العملیات تتضمّن استخدام زیت سیلیکون داخل كيس من السیلیکون 
الطاطي. وکانت التهمة تتمثل في أن السیلیکون آدی إلى آمراض مناعة ذاتية لدی 
السیدات اللاثی eh jab‏ لهن تلك العملیات. لا يوجد حتی الآن دلیل واضح على أن هذا 
المركّب ضار بأي شکل من الأشکال» ولکن مع ذلك في عام ۱۹۹۲م فرض قرار بتعلیق 
استخدامه في هذه العملیات في الولایات التحدة الأمريكية. 


نوع جدید من الفضة 


عندما اكتّشف البلادیوم لأول مرةء لم يرغب فيه آحد على ما یبدو. LAGÉ‏ مکتشفه — 
ell;‏ هايد ولاستون — للبیع في متجر في gail‏ باسم «الفضة الجدیدة». Bay‏ آضعاف 
سعر الذهب. وعلی آمل الاستفادة من اکتشافه. اختار في البداية عدم الکشف عن طريقة 
حصوله على العدن للأوساط العلمية. ولکن لم يُقبل على شراء «الفضة الجديدة» سوی 
عدد قلیل, ds‏ النهاية استردُ ولاستون معظم مخزونه من البلادیوم وتبرّع به إلى الجمعية 
الملكية؛ حیث آعلن طريقة إعداد وخواص العدن الجدید عام Aro‏ 

كان العدن يشبه الفضة فعلا. Eoleg‏ على ذلك كان Gyo‏ بما فيه الكفاية لصنم 
الحليء وقاوم التآكل الذي یحوّل الفضة الحقيقية تدريجيًا إلى اللون الأسود. يشبه 
البلاديوم في هذا الأمر البلاتين الذي يقع تحته في الجدول الدوري» وهو في الواقع 
واحد من الجموعة التي تسمّی مجموعة معادن البلاتين التي اکتشفت جمیغها كامنة 
في البلاتين الطبيعي في مطلع القرن التاسع عشر تقريبًا بواسطة ولاستون وزميله 
سميثسون تينانت." 

في سياق دراسة إنتاج البلاتين من خاماته. اكتشف ولاستون وتينانت أربعة عناصر 
جديدة عام ۱۸۰۳م. فعَرّل تينانت الأوزميوم والایریدیوم. واكتّشف ولاستون الروديوم 
والبلاديوم. وكما كانت العادة في هذا الوقت» أطلق ولاستون على هذا الأخير اسمّا مشتقا 
من اسم جزم سماوي مكتشف حدیتا. واكتسب اليورانيوم اسمه بهذه الطريقة بعد 
اكتشاف وليام هيرشيل كوكب أورانوسء ary‏ البلاديوم على اسم الكويكب بالاس 
aisil‏ عام ۸۱۸۰۲. 

مؤخرًا فقط sag‏ البلاديوم مكانته؛ فكل معادن مجموعة البلاتين عوامل حفازة 


“~, 


جیدة؛ فهي تزید من سرعة تفاعلات كيميائية معيّنة. وتعلّق الغازات البسيطة Jis‏ 


Vey 
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الأكسجين وآول أكسيد الکربون على سطوح هذه العادن» وعندها تتفكّك إلى الذرّات 
الكوّنة لها. وتتجوّل Ja cl ill ode‏ السطح حتی تقابل ذزات آخری» aa Sis‏ معها 
لتكوّن تشکیلات جديدة. ۱ 

یحفز البلاتين والبلادیوم والرودیوم تفاعلات gad‏ بعض الغازات الضارة في 
عوادم السیارات إلى مركّبات Jab‏ ضررا؛ فأول آکسید الکربون — وهو غاز شديدة 
السّمّية — یمکن أن یتحوّل بهذه الطريقة إلى ثاني أكسيد الکربون. والهیدروکربونات 
غير الحترقة الوجودة في الوقود يمكن أن تحترق على آسطح العدن. ویتفاعل آکسید 


النيتريك - أحد العناصر الرئيسية المساهمة في الضباب الدخانيٍ في الدن — مع آول 
أكسيد الكريون, لتكوين ثاني آکسید الکریون وغاز النیتروجین. هک هذه العمليات 
في الحوّلات الحفازة. 


وبتمج الحوّلات الحفازة في نظام eate‏ الرکبات فإنها یمکن أن Ulis‏ انبعاثات Jal‏ 
آکسید الکربون والهیدروکربونات بنسبة تصل إلى ٠١‏ بالمائة. وقد استخدم dsl‏ محوّل 
حفاز البلاتيئَ بشکل أساسيء ولکن البلادیوم الآن هو العدن الحفاز السائد. ويُنثر العدن 
في صورة جسیمات صغيرة lás‏ على إطار داعم من آکسید الألومنیوم (الألومينا) السامي 
(شکل ۲-۷). 

الان ales‏ تون BUG‏ من البلادیوم الضتم في جمیع أنحاء العالم — gus‏ 
ثانوي في الأساس لعمليات تكرير النيكل والزنك والنحاس - في الحوّلات الحفازة. 
ویْستخدم الکثیر من النسبة التبقية في الکونات الالکترونية» ولکن ُستخدم بعض منه 
في صناعة الحلي؛ Ue‏ يشير إلى أنه آصبح لدينا في نهاية الأمر اهتمام باستخدام «فضة 
ولاستون التي لا تفقد بريقهاء. 

عاك e AM‏ شوت GAS Edge: IU gga Niall Saal‏ رای اناق من 
الکیمیائیین في جامعة يوتا - مارتن فلیشمان وستانلي بونز - أن البلادیوم ساس 
طريقة رخيصة لتحویل الهیدروجین إلى هلیوم عن طريق الاندماج النووي؛ ما يدي 
لانتاج مصدر جدید وآمن ونظیف للطاقة. واعتقد الستثمرون في سوق الأوراق الالية أن 
عملية «الاندماج البارد» تلك كانت على وشك أن تجعل البلادیوم مادة شديدة الأهمية. وقي 
الوقت نفسه. خشي الاستراتیجیون السیاسیون من أن تجد البلدان ذات الوارد العدنية 
الكبيرة من البلادیوم — جنوب آفریقیا والاتحاد السوفييتي — نفسّها في موقف قوة على 
نحو غير متوقم. 


۱:۷ 
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شکل ۲-۷: ستخدم الحوّلات الحفازة البلادیوم والعادن الرتبطة به لتخلیص pale‏ الحرّك 
من غازاته السامة. 


والثيء الذي لم يدركه asd‏ — على ما cgay‏ حتی وقت لاحق — هو أنه كان قد 
سبق التوصل لهذا الأمر من قبل؛ ففي عشرینیات القرن العشرین اقترح عالان آلانیان 
— فریتز باریت وكيرت بیترز — أنه يمكن تحویل الهیدروجین إلى هلیوم داخل معدن 
البلادیوم. لم يكن هدفهما هو GE‏ مصدر للطاقة. وانما LIS‏ یسعیان وراء الهلیوم 
نفسه؛ فمنذ حادث منطاد هیندنبورج الذي كان Bale‏ بالهیدروجین. كان الهلیوم مطلويًا 
بشدة لاستخدامه في الناطید. 

alé‏ باریت وبیترز أن البلادیوم بمنزلة إسفنجة تتشرّب الهیدروجین؛ إذ يَمتص 
كميات ضخمة من الغاز؛ ففي درجة حرارة الغرفة يمتص البلاديوم أكثر من ٩۰۰‏ 
ضعف حجمه من الهیدروجین. فتتفکّك جزيئات الهيدروجين إلى ذرّتين منفصلتين على 
سطح العدن» ويمكن أن تنتشر ذرّات الهيدروجين الصغيرة في الفراغات بين ذرّات 
المعدن. ويتمدّد المعدن بنسبة تصل إلى BUL ٠١‏ عندما يمتص الهیدروجین. مس 
ضغوطًا داخلية Able‏ هل هذه الضغوط كبيرة Ly‏ يكفي baal‏ ذرّتين من ذرّات 
الهيدروجين Leo‏ لصنع الهليوم؟ عندما اختبر الباحثون هذه الفكرة باستخدام سك من 
البلادیوم» وجدوا مقادير ضئيلة للغاية من الهليوم. 


۱:۸ 
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بلغ الخبر جون تانبرج في السوید — آصبح تانبرج لاحقًا المديرٌ العلمي لشركة 
إلكترولوكس — فرأى أن الانتاج الظاهري للهلیوم یمکن تسریعه باستخدام التحلیل 
الكهربائي. lias‏ ينطوي على إدخال قطبّين مشحونین بشحنتین متقابلتين في سائل 
يحتوي على آیونات» مثل محلول ملحي. تنجذب الأيونات الموجبة نحو القطب الكهربائي 
السالب والعكس صحيح. اعتقد تانبرج أنه في حالة وجود محلول حمضي يحتوي على 
أيونات هيدروجين موجبة الشحنةء فإن تمرير شحنة سالبة على لوح من البلاديوم ريما 
Quis,‏ هذه الأيونات بكثافة عالية في المعدن. ووجد الهليوم أيضًا Luie‏ أجرى هذه 
التجرية» addy‏ براءة اختراع عام ۱۹۲۷م لصنع الهليوم بهذه الطريقة. 

رُفضت براءة الاختراع على أساس أنها غامضة للغاية لدرجة تمنع فهمها. تعش 
العمل» وسرعان ما CRASSI‏ أن الهليوم لا ينتج عن طريق الاندماج على الإطلاق؛ فقد 
كان يُمتص من الغلاف الجوي في الجدران الزجاجية للجهاز المستخدّم في التجارب. في 
عام ۳۰٩۱م»‏ نفى خبيرًا العناصر جيمس تشادويك وإرنست رذرفورد ادعاءات اندماج 
الهيدروجين قالين: «لقد تم الخلط بين وجود العنصر وصنعه.» 

Les‏ لا شك فيه أن تشادويك ورذرفورد GIS‏ سيسارعان إلى الحكم Jib‏ على 
تجارب بونز وفلیشمان, اللذين أعلنا في ۲۳ مارس 2۱۹۸۹ آنهما لاحظا «اندماجًا 
Gagi‏ مستمرًا» من التحليل الكهربائي للماء الثقيل باستخدام أقطاب البلاديوم. يمتص 
البلادیوم الديوتيريوم بنفس طريقة الهيدروجين» ولكن اندماجه إلى هليوم لا يتطلّب 
مثل هذه الظروف المتطرفة (انظر الفصل الخامس). وبرغم Ma ÉÉ eld‏ وقت طويل 
أن هذه الظروف يستحيل الاحتفاظ بها في محاولات الفيزيائيين تسخیر الاندماج النووي 
لتوليد الطاقة. ثم جاء اثنان من الكيميائيين gheds‏ أن مشاريع الاندماج Aalst‏ للغاية 
تلك يمكن التخلي عنها؛ فكل ما تحتاجه هو أنبوب اختبار وقطعتان من البلاديوم. 

GG‏ بونز وفليشمان ومجموعات أخرى gb‏ الاندماج ربما يحدث في شقوق صغيرة 
في المعدن حيث يكون الضغط على الديوتيريوم ofall‏ في أعلى مستوياته. ولكن às‏ 
لحسابات slale‏ الفیزیاء. فإن هذه الظروف لا تقترب من درجة التطرف التي تكفي 
لإحداث اندماج. وعلى الرغم من تفن obel‏ نجاح «الاندماج البارد» في مختبرات 
آخری في الأشهر التى lls SB‏ لم يستطع aÍ‏ إثبات التوليد المستدام والمتكرّر «للطاقة 
ebat‏ من خلایا التحلیل الكهربائي نتيجة تفاعلات الاندماج المفترضة. واستند ادعاء 
بونز وفلیشمان المبدئي في الأساس على قیامهما بقیاس فائض الطاقة. ولکن آشار بعض 


۱:۹ 
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الباحثين إلى أنه إذا كان إطلاق الطاقة هذا SL‏ بالفعل عن اندماج الديوتيريوم» فلا بد 
أنه أطلق LA)‏ جرعة قاتلة من الاشعاع النيوتروني. وعلاوة على ذلك زاد هذا التركيز 
الكبير للهيدروجين من احتمال حدوث انفجار كيميائي. في الواقع» آشار بونز وفليشمان 
فعليًا إلى «انصهار» افتراضي لتجربة التحليل الكهربائي في إحدى المرات. 

aud. RNS ASE ditus ds‏ لس 
باستثناء آقلية من المؤمنين الحقيقيين به (الذين ظلوا a ais‏ لأكثر من phe‏ سنوات بعد 
ذلك)ء وشعر العلماء بالحرج والسخط. ويتقدير متجدّد للخصائص الفريدة للبلاديوم. 


أتربة نادرة وملوّنة 

عندما اكتشف الكيميائي السويدي كارل جوستاف موساندر اللانثانوم عام ig VAYA‏ 
لم يكن ellas‏ أدنى فكرة Lec‏ بدأه. استخرج موساندر اللانثانوم في صورة أكسيده — 
«تراب» - من نترات السيريوم. واقترح بيرسيليوس - زميل موساندر - هذا الاسم 
اشتقاقا من الكلمة الإغريقية lanthanein‏ بمعنی البقاء مخيوءًا. 


3 


لكنه لم يعلن Gow,‏ العنصر الجديد Sul‏ عامين؛ لأنه كان يرى أنه لم يكن نقيًا 
s GLS‏ عام ۱۸۶۱م أوضح أنه كان مختلطًا مع «تراب» GST‏ احتوى على عنصر 
سمّاه ديدميوم (من كلمة 010115005 الإغريقية بمعنی «التوءم»). 

مع ذلك. لم تكن تلك هي النهاية؛ فقد ذهب كيميائيون آخرون إلى الاعتقاد Ob‏ 
الديدميوم لم يكن یا عنصرًا نقيّاه ولكن كان خليطًا. وكان فصل مكوناته كيمياتيًا 
aua‏ للغاية؛ حيث بدت آنها تتصرّف على نحو متطابق تقريبًا. ولكن GAS‏ وجودها 
من خلال فحص «الرمز الشريطي» لخطوط طيف الانبعاث العنصري في الوهج الناتج 
aie‏ تسخن Ball)‏ : 

آعلن بول إميل لوکوك — مکتشف الجالیوم — عام ۱۸۷۹م عن وجود عنصر 
آخر یشوب الدیدمیوم. سمّاه السماریوم. وبعد ذلك alas‏ اکتشف تشارلز جالیسار دي 
ماریناك في جنیف «ترابًا» آخر في هذه BUI‏ وقد عزل لوکوك هذا التراب عام VAAN‏ 
وسمّاه جادولینیوم. وفي الوقت نفسه. أشير إلى أن الدیدمیوم نفسه وهمي؛ فهو مزیج 
من Ga pale‏ من العناصر الجديدة اکتشفهما کارل آویر في النمسا عام ۱۸۸۰ وأطلق 
Legale‏ اسمّي النیودیمیوم (أي «الدیدمیوم الجدید») والبراسیودیمیوم (sl)‏ «الدیدمیوم 
الکخضره), لكن کم كان عدن Salt ol hoe xal‏ 


۱۰۰ 
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يوجد في الواقع آربعة phe‏ عنصرًا منهاء وأصبحت تعرف باسم الأتربة النادرة» وهي 
تسمية خاطتة؛ إذ إن بعضها ليس نادرًا على LLY‏ وکلها معادن ولیست «أتربة». ثمة 
اسم أفضل هو اللانتانیدات؛ حیث إنها جميعًا تأتي بعد اللانثانوم في الجدول الدوري." 
وهي KAS‏ مجموعة جديدة ELS‏ وبحکم عدم وجود حيّز متاح لهاء لا یمکن وضعها 
في مخطّط مندلیف. Sales‏ ما توضع منفصلة أسفل الجدول. وبصفة عامة: اللانثانیدات 
تتشابه جميعًا إلى beds‏ في سلوکها الكيميائي» وهذا هو السبب في صعوبة فصلها. وهي 
توجد في Gules‏ مثل الونازیت والباستناسیت التي توجد الصادر الرئيسية لها في الصين 
والولایات التحدة. ۱ 

soil oae d AVA pls uu pudiese. Sex! sal 
gal ترابي نادر‎ pate de ذلك الوقت کانت تشتمل‎ ool والجادولیتیوم التي‎ 
له اسمًا من قارة آوروبا: الیوروبیوم. وهذا العنصر في الواقع واحد من آکثر العناصر‎ SEA 
وفرة في الطبيعة من هذه الجموعة؛ إذ تحتوي قشرة الأرض من الیوروبیوم ضعف كمية‎ 
خاصة ومفيدة‎ dow الیوروبیوم في الوقت الراهن عمومًا من أجل‎ camis القصدیر.‎ 
یتسم بها؛ وهي انبعاثاته التي تشتمل على ضوء آحمر وآزرق شدید «النقاء».‎ LLL 

الیوروبیوم - على غرار جمیع العناصر الترابية النادرة الأخرى — Kis‏ عمومًا 
مرگبات تفقد فیها ذرّات العدن BV‏ الکترونات لتصبح آیونات ذات ثلاث شحنات 
موجبة. liag‏ النوع من آیونات الیوروبیوم یمکن أن یبعث الضوء في جزء الطیف Pol‏ 
الأغنى باللون الأحمر» عندما یُحفزه مصدر طاقة على نحو مناسب. Sly‏ على عکس 
اللانئانیدات الآخری (باستثناء السماریوم)» OB‏ لپوروبیوم Kàs LAÍ‏ بسهولة أيونات 
مزدوجة الشحنة فحسب - تفقد الکترونین — پنبعث منها ضوء آزرق غني das‏ من ذلك. 

got‏ كلا نوعي آیونات الیوروبیوم في الفوسفورات الستخدمة في شاشات 
التلیفزیون اللوّن وشاشات الکمبیوتر. والفوسفورات هي مواد ینبعث منها الضوء 
عندما تُضرب بشعاع من الالکترونات. plas‏ شعاع الالکترون الالکترونات في الکونات 
النووية للفوسفور إلى حالات طاقة آعلی. تتحلّل فیها الالکترونات للعودة إلى حالتها 
الأولية عن طریق طرد الطاقة الزائدة على شکل ضوء مرئی. 

يمكن asa‏ انتاج جمیع الألوان عن طریق مزج ضوء الألوان الثلائة الأماسية؛ 
وهي الأحمر والأزرق والأخضر.؛ ABLE By‏ التليفزيون Sed‏ الضوء من خلال وضع 
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ثلاث نقاط صغبرة من الفوسفورات ذات الألوان الأساسية بالقرب جدّا بعضها من 
بعض, لدرجة أن العين تعجز عن تمییزها من مسافات الشاهدة العادية. 

یوجد العدید من الواد التي تنتج ضوءًا بهذه الألوان الثلاثة عندما تضرب بشعاع 
الکترونات. ولکن الأمر یحتاج إلى درجة معينة من الأحمر والآزرق والأخضر؛ فنطاق 
الألوان التاحة من أي مجموعة من الألوان الأساسية یعتمد على مدی «agen‏ الألوان 
الأحمر والأزرق والأخضر التي تبدأ بها: فإذا كان الآزرق شاحبًا ls‏ أو ضاريًا للخضرة 
على سبيل EL‏ فلا يمكن لأي 23$ من مزيج الألوان أن يعطيك الأزرق SUM‏ الداكن 
في شفق الصحراء. وللحصول على صور ملوّنة جيدة على شاشة التلیفزیون» تحتاج إلى 
فوسفورات تنتج ألوانًا أساسية غنية ونقية. ولم تكن الألوان الحمراء في التلیفزیونات 
الملوّنة متألّقة حتى بدأت الشركات المصنّعة في استخدام اليوروبيوم في آوائل ستينيات 
القرن العشرين. 

يلبي اليوروبيوم احتياجات الفوسفورات الحمراء والزرقاء. والمواد المعتاد استخدامها 
مع الفوسفورات الحمراء هي فانادات اليوروبيوم-الإيتريوم وأكسي كبريتيد الإيتريوم 
المشوب باليوروبيوم. chads‏ الفوسفورات الزرقاء من ألومينات السترونتيوم الشوب 
باليوروبيوم. والفوسفور الأخضر في شاشات التليفزيون Sole‏ ما يتكوّن من كبريتيد 
الزنك والكادميوم الذي لا يمكن أن ينتج درجات من اللون الأخضر مشبعة بقوة؛ وهذا 
یعنی أنه يوجد بعض الألوان في الطبيعة الخضراء لا تزال شاشة التليفزيون لا تستطيع 
مضاهاتها؛ بل يمكنها فقط أن edis‏ تقريبًا ضعيفًا لها. 

ينبعث الضوء الأخضر أيضًا من بعض عناصر اللانثانيدات: اللانثانوم والسيريوم 
والتيربيوم. ويقدَّم Bajo‏ من OLE yo‏ اللانثانيدات Aree‏ الألوان الثلاثة الأساسية في نوع 
من oll‏ الإضاءة النخفضة الطاقة يسمّى لبة الفلورسنت ثلاثية الألوان. يحتوي هذا 
الجهاز على مواد فوسفور-ترابية نادرة تتومّج استجابةٌ للأشعة فوق البنفسجية من 
قوس زثبقي — تفريغ كهربائي مرسّل عير بخار الزئبق — وليس استجابة لشعاع 
إلكترون. في الواقع» يودي الفوسفور إلى تحول ضوء الأشعة God‏ البنفسجية die‏ 
الطاقة إلى ضوء مرتي. والمكوّن الأحمر يكون مصدره الفوسفور الحتوي على مزيج 
من اليوروبيوم والایتریوم» والمكوّن الأزرق يكون مصدره الیوروبیوم (المزدوج الشحنة) 
وحده. يبدو Gus‏ الأضواء الأحمر والأخضر والأزرق آبیض اللون. assis‏ المصابيح 
الثلاثية الألوان لفترة أطول بكثير من المصابيح المتوهجة العادية (التي تعتمد على فتيل 
أبيض (gale‏ وتستخدم جزءًا ضئیلا من الطاقة. 
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الغاز الکسول 


لم يكن جدول مندلیف الدوري e VAM alal‏ محتویّا على آماکن فارغة وحسب. بل كان 
مفتقدًا لجموعة كاملة من العناصر. ولم يكن عدم اکتشافها مثار استغراب کبیر؛ لأنها لا 
تتفاعل مع العناصر الأخرى لتشکیل lS po‏ هذه الجموعة هی الغازات النبيلة (وتسمّی 
أيضًا الغازات الخاملة أو النادرة)» وتشكل'الجفوغة S425)‏ من الول الکامل. 

ais!‏ أخف الغازات النبيلة — الهليوم - في واقع الأمر عام AATA‏ ولكن 
اقتصر اكتشافه على الشمس (انظر الفصل الرابع). ولم يُعرّف عنه إلا القلیل» لدرجة 
أن مندليف لم يجد أي طريقة لادراجه. ولم يُعثّر على الهليوم على الأرض حتى عام 
6م عندما dlé‏ وليام رامزي وموريس ترافرز في لندن من رواسب خام اليورانيوم. 
واكتشفه اثنان من الكيمياتيين السويديين في أوبسالا في نفس المصدر في ذات الوقت. 

كان رامزي قد اكتشف بالفعل غارًا نبيلًا آخرّ في العام السابق. وهذا الغاز ليس 
ub‏ على الإطلاق؛ إذ يوجد نحو 17 تريليون طن منه في الغلاف الجوي. وأطلق عليه 
اسم الأرجون؛ اشتقاقًا من الكلمة الإغريقية argos‏ بمعنى «کسول»؛ لأنه ليس له أي 
نشاط. 

يحتوي الهواء تقريبًا على ١‏ بالمائة آرجون» وهي كمية تكفي ليلاحظها الكيميائيون 
الهتمون بخواص الغازات d‏ القرن الثامن عشر؛ BEY‏ هنري کافندیش عام ۱۷۸۰م أن 
۱ بالائة من الهواء يبدو مقاومّا لأي نزعة للاتحاد مع العناصر الأخرى. لکنه لم یتابع 
هذه الملاحظة وئسیت. 

اكتشف الفيزيائي البريطاني اللورد ريليه في أوائل تسعينيات القرن التاسع phe‏ 
أن النيتروجين الذي حُصل عليه بوسيلكين مختلفتين يبدو أنه يمتلك كثافة مختلفة؛ 
فالنيتروجين الستخرج من الهواء كان Ash‏ كاف بقليل من ذلك الصنوع Slats‏ الأمونيا 
(مركّب من النيتروجين والهيدروجين). ودرس هو ورامزي JS‏ النيتروجين كليهماء 
ووجد رامزي أن نيتروجين الغلاف الجوي يحتوي عنصرًا خاملًا استطاع فصله في 
النهاية. ولم يستطيعا إلا جمع كميات ضثيلة فقط. وقال ريليه منتحبًا عام ۱۸۹۶م إن 
«الغاز الجديد كلّفني الكثير. لم يكن Gal‏ منه إلا نحو ربع ملء als GLAS‏ الآن كمية 
مقبولة ولكنها naf‏ نحو ll‏ ضعف وزنها ذهبًا.» 

مع ذلك, استطاع رامزي أن يتحقّق من کون هذا العنصر عنصرًا جديدًا من خلال 
طريقة رصد الخطوط الطيفية المنبعثة منه التي كانت مألوفة آنذاك. وأعلن ريليه 
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ورامزي اكتشاف الأرجون عام ۱۸٩٤‏ م. آدرك رامزي أن الأرجون والهليوم ربما يكونان 
عضوَيْن في مجموعة جديدة لم تكن معروفة حتى ذلك الوقت في الجدول الدوري. وأجرى 
هو وترافرز دراسات متأنية على الأرجون السائل. واكتشف العالان عام ۱۸۹۸ أنه 
ممزوج مع كميات صغيرة من ثلاثة غازات نبيلة آخری هي النيون (بمعنى «جديد») 
والكريبتون (بمعنى «خفي») والزينون (بمعنى «غريب»). وقد Jal‏ هذا العمل رامزي 
عام 5١11م‏ للحصول على جائزة نوبل في الكيمياء (منح ريليه جائزة نوبل في الفيزياء 
في العام نفسه). 

يوجد غاز نبيل آخر في الجموعة وهو الرادون» أثقل الغازات AL‏ وقد BRIS)‏ في 
عام ٠م‏ على يد الألماني فريدريش إرنست دورن كناتج للتحلل الإشعاعي للراديوم. 
وصّنع رامزي ما يكفي die‏ لقياس خصائصه عام ۰۸٩۱م.‏ 

الأرجون متوافر الآن بكميات أكبر بكثير مما كان رامزي وريليه يستطيعان 
استخلاصه؛ 3b‏ يُستخرّج أكثر من ۷۰۰ آلف طن سنويًا من الهواء المسال. لول وهلة 
لا يلفت هذا العنصر الانتباه باعتباره عنصرًا مفيدًا؛ ففي أي شيء يمكن أن يُستخدم 
suse‏ كام Sen eaae‏ التخمول ‏ ی | تكو Age abi‏ ال موی فهى الغاز المثالي إذا 
Gis‏ تريد ببساطة حماية مساحة فارغة من الدفع الشديد للضغط الجوي؛ إنه نوع من 
«الفراغ الضاغط»؛ ومن ثم فان الأرجون يُستخدم لملء مصابيح فتيل التنجستين وأنابيب 
الفلورسنت. فيغضٌ النظر عن مدى السخونة التي يصل إليها الفتيلء فإن الأرجون لا 
يتفاعل معه. ويستخدم الأرجون LAÍ‏ في زجاج النوافذ المزدوج الحديث؛ فالفراغ بين 
ssi‏ الزجاج بقلل توصیل الحرارة عبرهماء ولکن pid‏ اللوحان ae US‏ الآخر 
Jais‏ ضغط الهواء. الأرجون أسوأ من الهواء في توصیل الحرارة؛ ومن ثم OL‏ استخدامه 
للحفاظ على الضغط بين لوحّي الزجاج oiui‏ في فقدان حرارة أقل د اه الزدوج 
المليء بالهواء. 

الأرجون LAÍ‏ «غاز ناقل» مثالي؛ مادة دافعة ليس لديها أي (Jis‏ للتفاعل. ويُستخدم 
دفق من الأرجون في مزج الأكسجين بالحديد النصهر خلال صناعة الفولاذ. فالأكسجين 
يتفاعل مع الكريون» ضابطًا محتوى المعدن منه. ویستخدم الأرجون كمادة دافعة في 
dido ou des‏ جسيمات esi clas EA‏ اويحية Saw‏ ويمكن أن يكون المر 
على يقين من أن الأرجون لن یتفاعل مع هذه الخلطات؛ وقد صُنع أول مرب es‏ 
للأرجون عام ۲۰۰۰ وهو مادة غريبة ضعيفة التماسكء لدرجة آنها تتحلّل ما لم يتم 


تبريدها إلى درجة حرارة Jil‏ من YET-‏ درجة مئوية. 
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على الرغم من أن جمیع العناصر تحتوي Yo‏ نفس الکونات BSG‏ دون الذرية, 
فإنها cun‏ تنوعًا مذهلًا للتقنیین. وتنوعها آحد عجائب الطبیعة؛ فمن الغریب للفاية 
— رغم أنه قابل للتفسیر — أن الکبریت الأصفر یقبع بين الفوسفور الشتعل والکلور 
الأخضر الشدید الحموضة. ولا يمكن أن يضاهي i iue ILI iol‏ الطبيعة تلك التي 
تصنع مثل هذه الثروات من مکوّنات بسيطة. وعلی الرغم من أن أيام اکتشاف العناصر 
الثيرة قد انتهت (باستثناء العناصر الفائقة الثقل الصعبة التی يستطيع البشر صنعها 
في صورة بضع ذرّات عابرة في كل مرة)» فان الاحتمالات التي auc] ya's‏ محتمعة 
لم تنفد بأي حال من الأحوال. في الواقع» ربما لا تزال تلك الرحلة في بدایتها. 


هوامش 


(۱) بعض المؤرخين يعتقدون أن العصر الحديدي يعود إلى نحو عام ۱۲۰۰ قبل 
الیلاد. o3 Losie‏ إمبراطورية الحيثيين وانتشر الحدّادون ونشروا مهنة الحدادة. ولكن 
الصنوعات الحديدية اليدوية من صنع الإنسان موجودة قبل عام ۲۵۰۰ قبل الميلاد. إن 
العصر الحديدي — إضافة إلى العصرّين البرونزي والحجري السابقَين — مجرد تسمية 
من اختراع علماء الآثار في القرن التاسع عشرء tas‏ اليوم في قيمتها. 

(Y)‏ كان تينانت oo oa Jal‏ — عام ۱۷۹۷م - أن الجرافيت والماس یتکونان من 
العنصر النقي نفسه؛ وهو الکربون. 

(۳) اللانثانيدات لا تشمل اللوتيتيوم - العنصر ۷۱ — على الرغم من أنه يُعد 
عنصرًا أرضيًا نادرًا. 

)£( ليست هذه الألوان هى نفس الألوان الثلاثة الأساسية المألوفة للرسَامِين؛ الأحمر 
والأزرق والأصفر؛ وذلك لأن خلط الأضواء (الخلط بالإضافة) ليس مثل خلط الأصباغ 
(الخلط بالطرح). فعلى سبيل الثال. مزج الضوءَيّن الأحمر والأخضر ينتج الأصفرء في 
حين أن المزج القابل للأصباغ يعطي Gs Ús‏ داكنًا. والضوءان الأزرق والأصفر لا 
سا کو او ce‏ يهان ides lass.‏ 


(Y)‏ رباعية آرسطو: العناصر في العصور القديمة 


‘The four elements are not a conception’. N. Frye, introduction to 
G. Bachelard, The Psychoanalysis of Fire (London: Quartet Books, 1987), 
p. ix. 

‘I believe it is possible’. G. Bachelard, Water and Dreams (Dallas: Pe- 
gasus Foundation, 1983), 3. 

‘the region we call home’. Ibid. 8. 

‘Out of some bodies’. R. Boyle, The Sceptical Chymist (1661), quoted in 
W. H. Brock, The Fontana History of Chemistry (London: Fontana, 1992), 
57. 

‘certain primitive and simple’. R. Boyle (1661). The Sceptical Chymist 
(1661), quoted in H. Boynton (ed.), The Beginnings of Modern Science 
(Roslyn, NY: Walter J. Black Inc., 1948), 254. 
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(Y)‏ الثورة: كيف Ae‏ الأكسجين العالم؟ 


Oxygen, by C. Djerassi and R. Hoffmann, is published by Wiley-VCH, 
Weinheim, 2001. 

‘We have not pretended’. A. L. Lavoisier, Elements of Chemistry (1789), 
trans. R. Kerr (1790), quoted in R. Boynton (ed.), The Beginnings of Modern 
Science (Roslyn, NY: Walter J. Black Inc., 1948), 268-9. 

‘Chemists have made phlogiston a vague principle’. A. L. Lavoisier 
(1785), quoted in W. H. Brock, The Fontana History of Chemistry (London: 
Fontana, 1992), 111-12. 

‘The same body can pass’: Lavoisier (1773), quoted in Brock, The 
Fontana History of Chemistry, 98. 

‘Tt is not enough for a substance to be simple’: C. Coulston Gillispie 
(ed.), Dictionary of Scientific Biography (New York: Scribner’s, 1976), viii. 
82; quoted in C. Cobb and H. Goldwhite, Creations of Fire (New York: 
Plenum, 1995), 161. 

The detection of light from an extrasolar planet was reported by A. 
C. Cameron, K. Horne, A. Penny, and D. James, ‘Probable Detection of 
Starlight Reflected from the Giant Planet Orbiting ۲ Boótis', Nature, 402 
(1999), 751. 


(Y)‏ الذهب: العنصر المجيد واطلعون 


'He breaks all law'. Virgil, Aeneid, iii. l. 55, quoted in G. Agricola, De re 
metallica (1556), trans. H. C. Hoover and L. H. Hoover (New York: Dover, 
1950), 16. 

‘This is indeed the Golden Age’. Quoted in Ibid. 10. 


‘Tt is almost our daily experience’. Ibid. 10. 
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‘I have come to take from them their gold’. Pizarro, quoted in L. B. 
Wright, Gold, Glory, and the Gospel: The Adventurous Lives and Times of 
the Renaissance Explorers (New York: Atheneum, 1970), 229. 

‘Gold is the universal prize’. J. Bronowski, The Ascent of Man (London: 
Book Club Associates, 1973), 134. 

‘Out of these laborious mines’. Quoted by Hoover and Hoover in ibid. 
279 n. 8. 

‘Gold is found in the world’. Pliny, Natural History, xxxiii. 21. 

‘The Colchians placed the skins of animals’. Agricola, De re metallica, 
330. 

Extracting gold into plant tissues is described by C. W. N. 

Anderson, R. R. Brooks, R. B. Stewart, and R. Simcock, ‘Harvesting a 
Crop of Gold in Plants’, Nature, 395 (1998), 553-4. 

‘Dost thou not know the value of money’. Horace, Satires. i, l. 73. 

‘When ingenious and clever men’. Agricola, De re metallica, 17. 

The economic history of gold is engagingly told in P. L. Bernstein, The 
Power of Gold (New York: Wiley, 2000). 

‘We have gold’. Quoted in ibid. 346. 

‘Currencies’. R. Mundell, quoted in Wall Street Journal, 10 Dec. 1999, 
Op-Ed page. 

‘As to the True Man’. Quoted in J. C. Cooper (1990), Chinese Alchemy 
(New York: Sterling Publishing Co., 1990), 66. 

The chemical state of gold in gold-ruby glass was deduced only very 
recently: see F. E. Wagner et al., ‘Before Striking Gold in Gold-Ruby Glass’, 
Nature, 407 (2000), 691-2. 

The explanation for the inertness of gold is given in B. Hammer and 
J. K. Nerskov, ‘Why Gold is the Noblest of all the Metals’, Nature, 376 
(1995), 238-40. 
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(E)‏ الطريق الثماني: تنظيم العناصر 


‘encouraged people to acquire a faith’. W. H. Brock, The Fontana History 
of Chemistry (London: Fontana, 1992), 139-40. 

‘Berzelius’s symbols are horrifying.’ Quoted in ibid. 139. 

The concept of prote hyle and its relation to early ideas about stel- 
lar evolution are discussed in S. F. Mason, Chemical Evolution (Oxford: 
Clarendon Press, 1992). 

‘It was quite the most incredible event’. Quoted in G. K. T. Conn and 
H. D. Turner, The Evolution of the Nuclear Atom (London: Iliffe Books, 
1965), 136. 

‘he is a nice sort of fellow’. Quoted in B. Jaffe, Crucibles: The Story of 
Chemistry (New York: Dover, 1976), 151. 

‘I saw in a dream’. Quoted in P. Strathern, Mendeleyev’s Dream (Lon- 
don: Penguin, 2000), 286. 


)0( مصانع الذرّة: تخلیق polis‏ جديدة 

One of the best accounts of the early development of atomic and nuclear 
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